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RESUME
Le delta du fleuve Rouge est une région rizicole très productive. Elle est dotée d'un
aménagement hydraulique développé constitué de digues et de canaux. L'intensité et la
quantité des précipitations qui surviennent pendant la mousson peuvent provoquer des
inondations non contrôlées. Elles peuvent survenir au niveau local ou de façon
catastrophique comme celle visible sur l'image RSO (radar à synthèse d'ouverture) de
RADARSAT du 27 août 1996. L'objectif de cette étude est d'estimer la contribution des
images radar pour l'étude des inondations dans le delta du fleuve Rouge. L'approche
méthodologique débute par la collecte d'observations de terrain au même moment que
l'acquisition des images satellitaires. Ensuite, le traitement des images (correction
géométrique, filtrage, rehaussement, composition colorée) permet de les interpréter
visuellement en fonction des connaissances du terrain. Deux types de classification sont
comparés en utilisant les trois sous-images de la zone inondée, il s'agit de la méthode
des k-moyennes et de l'algorithme ICM. La classification avec la méthode des k-
moyennes affiche un taux de bonne classification de 80% alors que l'algorithme ICM
atteint 70%. Cependant, cette dernière méthode conserve beaucoup plus de détails
mais les temps de calcul sont aussi plus longs. La méthode des k-moyennes est une
technique simple et rapide disponible dans les logiciels de traitement d'images
commerciaux. L'utilisation des trois images (JERS-1 du 04-08-095, RADARSAT du 22 et
27-08-96) lors de la classification permet d'identifier et de différencier les zones
inondées, les cours d'eau, les rizières, les jardins et les villages. Enfin, l'interprétation
d'images satellites en saison sèche et en saison des pluies nous permet d'identifier les
terres basses qui sont à risque d'inondation.
ABSTRACT
The Red river delta Is a rice-growing région with well developed hydraulic resources.
During the rainy season, the quantity and intensity of précipitation provoke the rising of
the Red river waters and its distributaries which can eventually lead to uncontroled
flooding as we can see on the RADARSAT SAR image of the 96-08-27. The objective of
this work is to détermine to what extent radar images can contribute to the study of
floods in the Red river delta plain. The methodological approach consists in collecting
ground data at the time of satellite overpass. In this way, we can identify surface states
observed on the image in relation to ground observations. Two types of classification are
performed on the three sub-images of the flooding area : k-means method and ICM
algorithm. The resuit of the k-means method is about 80% of good classification and the
ICM algorithm give 70% of good classification. This algorithm keep more détails but it
takes more time to compute. On the other side, the k-means method is a simple and fast
method who is included in most of commercial software packages. The three images
(JERS-1 95-08-04, RADARSAT 96-08-22 and 96-08-27) used for the classification have
permitted to separate five classes : flooding area, open water, rice paddies, gardens and
villages. Finally, the interprétation of images taken during winter and summer give the
opportunity to locate the régions with high risk of flooding.
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1. INTRODUCTION
Le delta du fleuve Rouge, situé dans le nord du Viêt-nam, est caractérisé par un
écosystème fragile et complexe influencé par des facteurs naturels et humains. Il s'agit
de l'une des plus anciennes régions rizicoles de la péninsule indochinoise. La culture du
riz y est pratiquée depuis plus de 2 000 ans et constitue encore l'élément de base de
l'alimentation vietnamienne. Les premières digues, construites le long du fleuve Rouge
pour protéger les terres contre les inondations, datent du X® siècle (Gauthier, 1930), ce
qui nous indique la grande habitude de ce peuple face à ce fléau de la nature qui,
paradoxalement, permet la culture du riz. L'amélioration des techniques agricoles et
hydrauliques a contribué, au fil des siècles, à l'augmentation de la population sur des
terres toujours plus restreintes. L'organisation territoriale actuelle résulte de cette
constante pression démographique sur le milieu. Aujourd'hui, la forte densité de
population, qui s'élève à plus de 1 000 habitants/km^ dans l'ensemble du delta, pousse
les autorités à procéder à l'aménagement et à la gestion du territoire (Nguyen et al.,
1994) dans un contexte de développement durable et de respect de l'environnement.
La série de réformes économiques, initiée par le Parti Communiste vietnamien depuis le
début des années '80, touche principalement le secteur agricole (suivi du secteur
industriel). L'ouverture des marchés a incité les producteurs agricoles à augmenter et à
diversifier leurs productions afin de profiter monétairement des surplus de leurs récoltes.
Dans ce contexte d'individualisation des moyens de production au détriment du système
collectiviste, l'aménagement et la gestion du territoire devient le nouveau fer de lance
pour atteindre, conserver et même dépasser l'autosuffisance alimentaire. En ce sens,
les outils de la géographie moderne, telle que la télédétection pour l'observation et le
suivi des inondations en milieu rizicole à partir d'images radar, constitue un instrument
prometteur pour ce pays en développement.
La prochaine section de ce mémoire contient la description du projet de recherche et
débute par une revue de la littérature qui porte sur l'environnement physique et humain
du delta du fleuve Rouge, sur la cartographie des inondations dans différentes parties
du monde de même que sur l'observation de la végétation des milieux humides et
rizicoles à l'aide d'Images radar. Ces différents champs d'application sont
complémentaires, car on se demande ici s'il est possible, à partir d'images radar, de
différencier les zones d'inondations non contrôlées, des rizières, des cours d'eau, des
villages et des jardins. Vu les fortes variations temporelles du signal radar, sensible aux
changements de rugosité et de taux d'humidité fréquents dans le delta pendant la
mousson, nous croyons que l'utilisation d'images multidates et multicapteurs permettra
de différencier l'ensemble des éléments du paysage. L'objectif général de cette étude
est d'estimer la contribution des images radar pour l'observation et le suivi des
inondations dans le delta du fleuve Rouge.
Au chapitre 3, il est question du site d'étude, de la description de ses caractéristiques
physiques et sociales et également des techniques rizicoles. Tous ces éléments
permettent de mieux comprendre leurs implications dans le phénomène des inondations.
Enfin, nous présentons une typologie des terres inondées et la définition de l'inondation
propre à ce milieu très artificialisé. Le chapitre 4 renferme les informations concernant le
matériel utilisé pour l'étude, de même que la méthodologie générale et celle du
traitement d'image. Au chapitre 5, nous présentons les résultats obtenus et leurs
analyses. Le chapitre 6 contient l'interprétation des résultats et la discussion. Enfin, la
conclusion du travail se retrouve au chapitre 7.
Cette étude s'inscrit dans le cadre d'un projet de coopération internationale Un système
d'information environnemental pour le delta du fleuve Rouge, Vietnam (SIE-Delta)
subventionné par le Centre de recherche pour le développement international (CRDI).
Ce projet est mené grâce à la collaboration du Centre d'applications et de recherches en
télédétection (CARTEL) de l'Université de Sherbrooke et du Centre de télédétection et
de géomatique (VTGEO) de l'Institut de géologie du Centre national des sciences
naturelles et de la technologie (CNSNT) de la République socialiste du Viêt-nam. De
plus, le programme ADRO (054), du Projet RADARSAT de l'Agence spatiale
canadienne, nous a permis d'acquérir des images RSO de notre zone d'étude lors de la
campagne de terrain qui s'est déroulée du 17 au 22 août 1996. Enfin, une première
mission de terrain durant l'été 1995 a été rendue possible grâce à l'obtention d'une
bourse de voyage de la Fondation Asie-Pacifique du Canada.
2. CADRE THÉORIQUE
2.1. Revue de la littérature
Comme le Viêt-nam est un pays rural, 80% de la population est paysanne (Statistical
Yearbook, 1993), on ne s'étonne pas que la plupart des études effectuées dans cette
région concernent l'agriculture. Il existe une thèse magistrale. Les paysans du delta
Tonkinois, écrite par Pierre Gourou en 1936 et qui demeure encore la référence de base
pour toute étude dans ce qu'on appelle maintenant le delta du fleuve Rouge. Auteur
prolifique, il a aussi écrit L'utilisation du soi en Indochine française. Ses œuvres
présentent en détail le type d'utilisation du sol effectué par les paysans au début du
siècle et les rendements agricoles. Durant la période coloniale française, on a vu
émerger une foule de travaux scientifiques sur la géologie, les sols, l'hydrologie et
l'hydraulique. Gauthier (1930), chef du Service hydraulique du Tonkin, a publié un
ouvrage très intéressant concernant les Travaux de défense contre les inondations. À la
suite des guerres qu'a connues le Viêt-nam et avec l'arrivée du communisme, les
échanges scientifiques se sont limités à la Russie, fermant ainsi le pays au reste du
monde. Par contre, malgré un climat politique et social difficile, l'endiguement des
fleuves et l'aménagement hydraulique n'ont jamais cessé de progresser.
Ce n'est que récemment que les études de géographie et de télédétection (Rossi,
1995), de même que d'agronomie et d'hydraulique (Bergeret, 1995) ont repris dans le
delta du fleuve Rouge avec la réouverture du pays et l'arrivée des programmes de
coopération internationale. Ces publications nous ont permis de bien comprendre
l'organisation de l'espace et la place centrale qu'occupe la riziculture dans cette région.
De plus, l'accès aux données statistiques sur l'agriculture du pays et l'histoire des
réformes agraires que nous livre Nguyen (1995) est très intéressant.
À notre connaissance, peu de travaux touchant les inondations ont été réalisés
récemment. C'est pour cette raison que nous avons d'abord défini la notion même
d'inondation. Sa place est prédominante dans l'agriculture vietnamienne et, aussi, dans
cette étude. Par contre, le mémoire de Perrin (1991) nous éclaire sur les types de terres
(hautes et basses) qui se retrouvent dans le secteur sans toutefois les cartographier. Le
manque d'instruments appropriés explique peut-être cette absence. Nous ne prétendons
pas pouvoir le faire de façon systématique, mais nous proposons des pistes pour au
moins identifier les terres basses. D'autres travaux nous renseignent sur Vétat actuel de
l'hydraulique de quelques communes (Anonyme, 1995) et L'appropriation paysanne de
l'hydraulique agricole (Fontenelle et Tessier, 1996). Tous ces travaux nous indiquent
qu'il existe une très forte relation entre le type de terre, sa localisation et l'aménagement
hydraulique qui le soutient. Toujours selon Fontenelle et Tessier (1996), la tendance
actuelle de l'autonomisation de l'hydraulique locale amène des pratiques inédites à
l'intérieur d'un système centralisé au départ. Tout cela se traduit par un drainage plus ou
moins efficace de certaines terres et donc de leurs rendements, car les terres basses
sont souvent mal drainées. Elles souffrent plus souvent des surplus d'eau qui s'y
déversent pendant la saison des pluies, d'où l'importance de les identifier. Le riziculteur
connaît bien son milieu et fera tout en son pouvoir pour protéger ses cultures, soit : en
retardant un peu la mise en culture; en sortant l'eau des rizières à l'annonce d'un
typhon; ou en améliorant son pouvoir hydraulique (ajout de stations de pompage,
entretien des aménagements existants).
Du côté de la télédétection on fait l'éloge, depuis les années '80, de l'utilisation des
images radar pour l'observation et la cartographie des inondations. En effet, le pouvoir
d'acquisition en tout temps des capteurs radar permet d'imager les régions touchées
malgré la présence du couvert nuageux qui accompagne souvent le phénomène des
inondations. Leconte et Puitz (1991) démontrent avec succès «... la capacité du futur
satellite RADARSAT à délimiter les zones inondées». Des images de l'inondation du
fleuve Saint-Jean au Nouveau-Brunswick (Canada) en 1987, acquises à l'aide d'un
RSO aéroporté en bande C-HH ont servi à simuler les images du capteur RADARSAT.
Une revue des travaux effectués sur la détection des forêts inondées a été réalise par
Hess et al. (1990). Les principaux résultats indiquent que l'utilisation de la bande L
permet de pénétrer le couvert forestier et que l'effet de double réflexion, sur l'eau et sur
les troncs d'arbres, augmente le retour du signal radar vers le capteur. Ainsi, les forêts
inondées apparaissent très brillantes sur les images radar. Ormsby et al. (1985)
constatent cependant qu'il est plus difficile de détecter la végétation des marécages en
bande L. Étant donné la similitude entre les marais et les rizières, nous pourrons vérifier
ces observations sur l'image provenant du capteur radar de JERS-1.
En Asie, la présence d'un couvert nuageux permanent pendant la saison des pluies est
une réalité qu'il ne faut pas sous-estimer. Mentionnons les travaux de Imhoff et al.
(1987) concernant la cartographie des inondations dans le delta du Gange au
Bangladesh pendant la mousson. Ils utilisent, pour ce faire, des images acquises par
SIR-B en bande L. Afin de vérifier l'étendue et les dommages causés par l'inondation,
une image MSS de Landsat 4 a été acquise un peu avant la mousson. Leur description
de l'utilisation du sol à partir des images radar est caractéristique des régions rizicoles
densément peuplées et nous fournit des pistes pour l'interprétation de nos images radar.
En 1993, le projet canadien GlobeSar avait pour mission de promouvoir l'utilisation des
données numériques du futur capteur de RADARSAT à l'échelle internationale (Brown
et al., 1996). Les données sont acquises par un capteur RSO aéroporté en bande C. Ce
projet a, entre autre, permis la réalisation d'études sur l'observation des rizières en Asie
du Sud-est. Le projet de Ewe et al. (1995) en Malaisie de même que celui de Brisco et
al. (1995) en Thaïlande ont ouvert la voie aux méthodes opérationnelles d'observation
et de suivi des cultures de riz à l'aide du RSO de RADARSAT. Cependant, les parcelles
agricoles dans ces pays sont de plus grandes dimensions et de formes beaucoup plus
régulières que celles que l'on retrouve dans le delta du fleuve Rouge.
Parallèlement à ces projets s'ajoutent les recherches européennes à l'aide du satellite
imageur ERS-1. L'équipe de Le Toan et al. (1997) fait ressortir que les images radar
constituent un outil prometteur en ce qui concerne plusieurs aspects socio-économiques
et environnementaux des rizières. En ce qui a trait au suivi de la production rizicole {rice
monitoring), ils proposent d'utiliser la courbe expérimentale du coefficient de
rétrodiffusion versus l'âge des plants pour évaluer le stade de croissance du riz à partir
d'images radar.
Avec le lancement du satellite RADARSAT, en novembre 1995, une nouvelle vague de
recherche s'effectue. Le programme ADRO (Application Development and Research
Opportunity de l'Agence spatiale canadienne) permet à des équipes de partout dans le
monde d'utiliser et d'analyser les données RSO de RADARSAT. De ce programme, on
a vu émerger une foule de travaux portant sur l'observation des inondations au
Bangladesh (Werle et al., 1997), en Amazonie (Miranda et al., 1997) et dans plusieurs
autres pays.
Au Canada, le suivi de l'inondation de la rivière Rouge au Manitoba en 1996 et 1997
(Paterson et al., 1996; ASC, 1998) nous démontre les possibilités d'observation en
temps réel qu'offre RADARSAT. Grâce à ses différents angles d'incidence, le capteur à
bord du satellite peut revoir le même endroit à tous les deux ou trois jours. De plus, le
CD-ROM réalisé par l'Agence spatiale canadienne (ASC), le Centre canadien de
télédétection (CCI) et RADARSAT International (RSI) sur l'inondation de la rivière
Rouge (1997), donne de l'information tant sur l'observation des inondations que sur les
différentes applications du satellite en passant par les spécifications du capteur et les
produits offerts.
Les études touchant spécifiquement à l'apport des images radar pour l'observation des
inondations dans le delta du fleuve Rouge ou dans un milieu rizicole sont, à notre
connaissance, peu nombreuses. Néanmoins, il existe une étude portant sur la
télédétection comme outil d'aménagement agricole dans le delta du fleuve Rouge à
l'aide d'images SPOT réalisé par Nguyen et al. (1994). Plus près de notre étude, le
travail de Luong (1995) s'intéresse à la Caractérisation par télédétection de l'évolution
des cultures sèches et des problèmes de drainage dans le district de Nam Thanh.
L'auteur aborde le problème de drainage des terres basses mais de façon sommaire. Le
travail de Chu (1996) porte sur L'étude du risque d'inondation à l'aide de la télédétection
dans le district de Nam Thanh. Le but de cette étude est de produire une carte de risque
d'inondation en fonction de différents paramètres. Au même titre, le rapport de sous-
projet de l'équipe du VTGEO (1997) reprend le thème. Le modèle d'intégration des
paramètres physiques dans un système d'information géographique (SIG) donne de
bons résultats à l'échelle régionale. Il indique que le risque d'inondation est plus grand
dans la partie centrale et sud du district. Cependant, le phénomène d'inondation dans le
delta est très complexe et ne dépend pas seulement des éléments physiques du
territoire. Les prochaines études devront intégrer les variables anthropiques.
2.2. Problématique
Le delta du fleuve Rouge profite d'un important système hydraulique constitué de digues
et de canaux d'irrigation et de drainage qui permettent de cultiver le riz et de contrôler le
niveau d'eau dans les parcelles. Malgré cela, il arrive encore, pendant la mousson, que
le système ne puisse protéger efficacement les terres et les habitants des importantes
précipitations et des quantités d'eau qui transitent par les fleuves vers la mer. Ces
problèmes s'intensifient avec les dégradations environnementales que subit le delta : la
déforestation des collines en amont, l'augmentation de la charge solide des fleuves,
l'envasement des aménagements hydrauliques. Par contre, la construction du réservoir
Hoa Binh, sur un affluent du fleuve Rouge, a eu pour effet de réduire les risques
d'inondations majeures en amont pendant la mousson mais limite l'apport en eau dans
le delta à la saison sèche (Binnie et al., 1995).
Selon Abé (1995), une rizière se définit comme étant une: « terre à riz recouverte d'eau
pendant une bonne partie de la période de culture ». Ainsi, il est important d'établir une
distinction entre une rizière où l'inondation (la mise en eau) est voulue et contrôlée et
une zone inondée accidentellement. Un essai de typologie des terres inondées dans le
contexte rizicole du fleuve Rouge est développé dans cette étude. Deux grands types
d'inondation y sont définis en fonction de leurs conditions hydrologiques : 1) inondation
contrôlée; 2) inondation non contrôlée. Cette dernière se subdivise selon l'importance de
la zone touchée entre : 2a) inondation locale; 2b) inondation catastrophique. Dans le
cadre de ce travail, le terme inondation se rapporte essentiellement à la submersion non
contrôlée des terres. La distinction entre les deux types d'inondation dépend
essentiellement de la relation entre la hauteur du niveau d'eau par rapport à la hauteur
des plants de riz et de la durée de la submersion.
Dans cette région, il existe différents types de terres inondées causées par différentes
conditions hydrologiques. Il reste à savoir s'il est possible de les distinguer. On peut
donc se demander :
•  sur les images radar, peut-on différencier les zones inondées, des cours d'eau,
des rizières, des villages et des jardins ?
8La deuxième question s'intéresse à l'identification des terres basses, moins bien
drainées, qui ne supportent qu'une ou deux cultures pendant l'année,
comparativement aux terres hautes qui en supportent trois. Ainsi, pour identifier les
zones les plus à risque d'inondation (terres basses), on s'est posé la question :
•  en observant l'utilisation du sol effectuée à différentes dates, peut-on distinguer
les terres hautes des terres basses et ainsi, identifier les zones les plus à risque
d'inondation ?
2.3. Hypothèses de recherche
Des études menées par Le Toan et al. (1989, 1997) indiquent que la rétrodiffusion du
signal radar sur les rizières possède une forte variation temporelle étant donnée
l'importante interaction entre le signal radar, la végétation et le plan d'eau sous-jacent. Il
s'agit que l'un de ces éléments diffère pour faire varier la réponse du capteur et ainsi
changer l'aspect de l'image. Le signal radar est très sensible aux changements du taux
d'humidité et ceux-ci surviennent fréquemment pendant la saison des pluies dans le
domaine rizicole. La première hypothèse se pose comme suit :
•  une série d'images radar multicapteurs et multidates permet d'identifier et de
différencier les zones inondées, des cours d'eau, des rizières, des villages et des
jardins.
La deuxième hypothèse se situe au niveau de l'identification des zones les plus à risque
d'inondation :
•  l'observation de l'utilisation du sol traditionnelle que font les paysans à différentes
dates, nous permet d'identifier les terres basses, plus à risque d'inondation.
2.4. Objectifs principaux et secondaires
L'objectif principal de cette étude est d'estimer la contribution des images radar pour
l'étude des inondations dans le delta du fleuve Rouge.
Les objectifs secondaires sont les suivants ;
•  définir le phénomène d'inondation dans le delta du fleuve Rouge ;
•  commenter l'apport des différents paramètres d'acquisition tels que la longueur
d'onde et l'angle d'incidence sur la rétrodiffusion des ondes radar sur les
différents éléments du paysage (interprétation visuelle des images radar) ;
•  cartographier les zones d'inondation catastrophique ;
•  identifier les terres basses, plus à risque d'inondation.
10
3. SITE D'ETUDE
Le district de Nam Thanh se situe au cœur du delta du fleuve Rouge, à mi-chemin entre
Hanoi et l'important port de Mai Phong (figure 3.1). Nam Thanh a été retenu comme site
d'étude au tout début du projet SIE-Delta. Une des raisons de ce choix est la présence
sur place de l'équipe multidisciplinaire du « Programme Fleuve Rouge » : un organisme
de coopération franco-vietnamien qui a mené plusieurs études dans la région,
notamment en agronomie et en économie agricole. Leurs études sont menées surtout à
l'échelle de la commune ou du village. De plus, les villages étudiés se retrouvent
principalement dans le nord du district et se situent sur des terres plus hautes. Après un
premier tour de plaine en 1995, nous avons préféré limiter notre étude à la région
centrale et sud où l'altitude est plus basse en général, donc plus propice aux
inondations. Quoi qu'il en soit, tout le delta demeure fortement contraint aux risques
d'inondation qui prévalent durant la mousson d'été (Binnie et al., 1995; VTGEO, 1997).
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Figure 3.1 Localisation du site d'étude, le district de Nam Thanh.
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3.1. Milieu physique
Le site d'étude se situe dans une région plane où l'altitude varie entre 0 et 3 m (Nguyen
et al., 1994). Les formations superficielles sont d'origine récente et leur texture est
limono-argileuse. La plaine deltaïque fût édifiée par les sédiments transportés par le
fleuve Rouge. Par la suite, le débordement des eaux des fleuves fertilisait les terres et
colmatait les zones les plus basses. Cependant, les importants travaux d'endiguement
ont passablement inhibé ce phénomène et ont laissé au delta sa forme originale. La
topographie générale est d'une plane homogénéité et seules les digues amènent un peu
de relief dans le paysage. Il existe une micro-topographie qui distingue les rizières des
terres hautes et basses (figure 3.2). Les villages et les jardins sont la plupart du temps
situés sur les terres les plus hautes.
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Figure 3.2 Étagement des rizières hautes et basses au site no. 11.
Le district de Nam Thanh est entouré de cours d'eau, dont le fleuve Thai Binh à l'ouest
(un important défluent du fleuve Rouge), le fleuve Kinh Thay au nord-est et le fleuve
Rang à l'est. Le fleuve Huong, qui traverse la partie centrale, est séparé du système des
grands fleuves par les digues et les écluses. Des terres marécageuses entouraient ce
dernier avant qu'il ne soit endigué (Perrin, 1991). La partie sud du district est un peu
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isolée car II n'existe aucun pont pour s'y rendre. Il faut emprunter un bac pour traverser
de l'autre côté. C'est une région très basse avec une altitude moyenne de 1,2 m qui se
trouve à moins de 30 km de la mer. Pendant l'été cette région connaît l'influence de la
marée, ce qui entraîne des problèmes de drainage. L'endiguement des fleuves a isolé
les terres du district qui constitue l'un des trente périmètres d'irrigation (casiers hydrau
liques) du delta (Binnie et al., 1995). Il est ensuite divisé en dix casiers secondaires de
drainage (Fontenelle et Tessier, 1997).
Sa situation dans la zone subtropicale et sa relative nordicité donnent au delta du fleuve
Rouge un climat de mousson altéré qui ressemble au climat chinois (Gourou, 1936). La
mousson d'été amène un climat chaud et humide avec des températures moyennes de
30°C. La mousson d'hiver est relativement froide et humide avec des minima jusqu'à
5°C (moyenne de 15° à 20°C). La présence d'un crachin qui éclipse le soleil pendant les
mois de décembre à février permet néanmoins de repiquer le riz de printemps (qui sera
récolté avant les grandes pluies d'été).
La saison des pluies se déroule de mai à septembre. La quantité et l'intensité des
précipitations dans le bassin versant en amont amènent la crue des fleuves. Au niveau
local, elles provoquent des inondations non contrôlées dans les endroits moins bien
drainés. Les fréquents passages des typhons dans la région peuvent être dévastateurs.
Ils sont accompagnés de vents violents et de pluies intenses et prolongées qui peuvent
provoquer des inondations catastrophiques.
À la figure 3.3 a, on présente l'histogramme de la pluviométrie à différentes stations
situées autour de la zone d'étude pour le mois d'août 1995 et 1996. Ce sont les fortes
pluies du 23 août 1996, jumelées au niveau d'eau élevé dans les fleuves (figure 3.4), qui
ont provoqué l'inondation catastrophique encore visible sur l'image RADARSAT du 27
août 1996 (figure 5.4). C'est en fait la rupture de deux sections d'une digue de la partie
sud du district, suite au passage du typhon Niki, qui a permis à cette importante quantité
d'eau de s'engouffrer dans la zone protégée et de submerger les rizières sous 1,5 m
d'eau. La figure 3.3b nous indique que pour les deux années 1995 et 1996, la
pluviométrie culmine toujours au mois d'août.
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Figure 3.3 Pluviométrie de la zone d'étude : a) mois d'août 1995 et 1996 pour la
station de Hai Duong (H.D.) et 1996 pour les stations de Chi Linh
(C.L.) et de Phu Lien (P.L.) ; b) années 1995 et 1996 pour la station de
Hai Duong.
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À la figure 3.4, on présente le niveau d'eau du fleuve Thai Binh à la station de Hai
Duong au mois d'août 1995 et 1996. En 1996, le niveau record de 425 cm est atteint le
22 août au moment de l'acquisition de la première image RSO de RADARSAT (tableau
4.1). Ensuite le niveau baisse lors de l'acquisition de la seconde image RADARSAT le
27 août. À l'inverse, le niveau est au plus bas le 4 août 1995, lors de l'acquisition de
l'image RSO de JERS-1.
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Figure 3.4 Niveau d'eau dans le fleuve Thai Binh à Hai Duong aux mois d'août
1995 et 1996.
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3.2. Contexte social
(.< L'homme est le fait géographique le plus important du delta » (Gourou, 1936)
Cette partie permet de comprendre révolution du delta jusqu'à sa situation actuelle, tant
du point de vue naturel que social. L'installation du peuple vietnamien dans le delta a
considérablement influencé et modifié le milieu naturel. Le delta du fleuve Rouge abrite
aujourd'hui 20% de la population du pays sur moins de 4% du territoire (Nguyen, 1995).
Au Viêt-nam, les importantes densités de population coïncident avec les zones de
culture du riz, en plus de marquer une coupure ethnique (De Koninck, 1994). En effet, la
riziculture demeure la principale activité agricole du pays et sa production est
essentiellement assurée par le delta du Mékong, au sud, et celui du fleuve Rouge, au
nord. Ces deltas sont peuplés de kinh (ou viet, l'ethnie majoritaire) alors que les
minorités se répartissent davantage dans les zones montagneuses.
3.2.1. Bref historique du peuplement
Lors de recherches archéologiques ont a découvert des formes d'agriculture primitive
qui dateraient de 7 000 ans av. J.-C. Au début de l'ère chrétienne, la population établie
dans le delta était d'origine indonésienne et thaï. Il semble que cette société, de régime
féodal, cultivait déjà le riz en irriguant les terres grâce aux mouvements des marées.
L'occupation chinoise marque le premier millénaire ap. J.-C. Elle introduit dans cette
nouvelle province, nommée Annam, les idées et les formes sociales de sa civilisation
telles que la langue, l'écriture, l'organisation administrative de même que les techniques
rizicoles. Il en résulte une augmentation de la population due à la vie politique plus
complexe et active qui demande des rapports intenses entre l'individu et le groupe
social. De plus, le peuple annamite se caractérise par une grande force d'expansion
territoriale. Enfin, vers la fin du premier millénaire des révoltes contre l'autorité dictent la
fin de la férule chinoise et l'indépendance annamite.
Par la suite, on procède à la réorganisation du système administratif, à la fondation de la
première Université (le temple de la Littérature à Hanoi), au développement de
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l'agriculture et à la construction des premières digues le long du fleuve Rouge. La
conquête de territoires Cham au sud amorce l'établissement de villages annamites
jusqu'au golfe de Siam (delta du Mékong). Les dynasties se succèdent au cours des
siècles suivants. La société vietnamienne se développe selon le modèle confucéen mais
en préservant jalousement son indépendance.
Les premiers contacts avec les occidentaux datent du XVI® siècle. Deux siècles plus
tard, l'hostilité face aux étrangers et aux missionnaires s'accroît. On assiste à
l'éclatement de violentes révoltes dans les deltas du nord et du sud. Ces révoltes sont
suivies d'épidémies, d'une série de désastres agricoles et de ruptures de digues dues
au mauvais entretien des années précédentes.
C'est dans cet esprit que l'ère de la colonisation française débute malgré une forte
résistance populaire au départ. La tutelle française dure prés d'un siècle (1859-1954) et
gagne d'abord le sud (Cochinchine) avant d'annexer le nord (Tonkin) à l'Union
Indochinoise. On entreprend alors d'ambitieux travaux publics (chemin de fer Saigon-
Hanoi; système d'irrigation et de drainage; institut de recherche; etc.) en imposant
lourdement les paysans. Les français investissent dans les mines et les plantations où
ils exploitent les travailleurs vietnamiens. Les paysans ne possèdent plus leurs terres et
s'appauvrissent. Il n'en faut pas moins pour déclencher l'élan nationaliste et réveiller
l'anticolonialisme vietnamien. Le communisme s'avère être la meilleure arme contre le
colonialisme et Ho Chi Minh devient le leader du Viet Minh (Robinson et Storey, 1994).
Les révoltes vietnamiennes, la seconde guerre mondiale (1939-1945), la guerre
d'Indochine (1946-1954), la séparation du Viêt-nam et la guerre du Viêt-nam (1965-
1975) sont les affres qui ont marqué le dernier siècle de ce pays. L'acharnement et le
courage du peuple vietnamien ont eu raison de ces luttes et lui ont rendu son
indépendance. Cependant, il se ferma pendant plus de vingt ans au reste du monde.
3.2.2. Réformes agraires
L'histoire récente du Viêt-nam est fortement, pour ne pas dire essentiellement, basée
sur les réformes agraires que le pays a vu défiler. Elles guident l'ouverture du système
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communiste vers réconomie de marché. Les répercussions de cette histoire influencent
autant le paysage physique que social du pays. Selon Nguyen (1995) on peut définir,
depuis la réunification du pays en 1975, cinq grandes périodes qui résument les
changements politiques et socio-économiques qui ont influencé le secteur agricole :
Tableau 3.1 Les grandes périodes de changements politiques et socio-
économiques
Période Durée Titre
1 1976-1980 La grande agriculture socialiste
2 1981-1985 Le contrat n° 100, 1^*^® partie
3 1986-1988 La crise du contrat n° 100, 2^"^® partie
4 1989-1992 La rénovation économique amorcée avec la résolution n° 10
5 1993-1995 La réforme foncière de la résolution n° 5
Source : Nguyen (1995).
Ces contrats et résolutions (i.e. réformes économiques principalement agraires) ont
davantage touché le nord du Vietnam plus partisan du communisme de « l'oncle Ho ».
Néanmoins, avec une population rurale de 80%, ces réformes ont touché directement
ou indirectement la majorité de la population.
La première période (tableau 3.1) marque la réunification du pays et la propagation de
la « grande agriculture socialiste » à l'échelle nationale. Cette réforme agraire débute
dès 1953 dans le nord du Viêt-nam. Les terres deviennent la propriété de l'État. La
gestion centralisée du territoire se découpe en différents niveaux (État, province, district,
commune, coopérative, brigade) (Le Quéré, 1995). Il en est de même de la répartition
du travail où chaque paysan fait partie d'une brigade chargée d'une étape de la
production agricole (équipes : pépinière, préparation des sols, hydraulique, etc...). Dans
le delta du fleuve Rouge, les parcelles rizicoles sont agrandies et arasées pour
permettre l'utilisation de tracteurs ce qui provoque une baisse de la qualité des terres
bonifiées depuis des siècles par le travail minutieux des riziculteurs (Pillot, 1995). En
revanche, on parachève les travaux de grande hydraulique qui permettent d'irriguer et
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de drainer les rizières dans le but d'intensifier l'utilisation des terres. Cependant, dès
1978, le système socialiste fait face à une série de problèmes qui le plonge dans une
profonde crise où, heureusement, la présence d'une économie parallèle fut son unique
chance de survie (Pillot, 1995).
La seconde période (tableau 3.1) marque l'arrivée du contrat n° 100, en 1981, qui
engendre une ère de renouveau. Le gouvernement permet aux coopératives de passer
des contrats de production directement avec les familles en leur attribuant des terres
pour une période limitée. De plus, après avoir remis les quantités exigées par l'État, on
permet aux paysans de bénéficier de l'excédent de sa production de paddy (riz non
décortiqué) en le vendant sur le marché libre. L'inflation qui bat son plein en 1985 fait
monter le prix du riz et montre les failles de cette décollectivisation qualifiée d'incomplète
par Pillot (1995).
La troisième période (tableau 3.1) est intitulée « contrat n° 100, partie » car elle
marque les conséquences du contrat n° 100 et la crise économique de deux ans qu'il a
entraînée (Nguyen, 1995).
La quatrième période (tableau 3.1), marque l'arrivée de la résolution n° 10, en avril
1988, et introduit la rénovation économique, le do/ moi, du pays. Elle entraîne une
redistribution foncière au profit des unités familiales en plus d'être accompagnée d'une
libéralisation des marchés. Le gouvernement veut que l'économie nationale augmente la
part de l'industrie et des services, et incite l'économie rurale à se diversifier dans
d'autres secteurs que l'agriculture. De plus, l'État veut transformer le système de
production autarcique qu'il encourageait à l'intérieur de chaque région vers un système
de production commerciale où chaque région se spécialise (Nguyen, 1995). Dans le
nord cette réforme provoque l'effondrement des coopératives et un retour aux
techniques rizicoles d'avant la mécanisation. On redivise les rizières en petites
parcelles. Les exploitants peuvent maintenant posséder les équipements de production
et leur qualité de vie s'en trouve améliorée. Cependant, ce retour aux anciennes
méthodes n'efface pas les progrés réalisés du point de vue de la gestion de l'eau. Mais,
pour être efficace, la gestion de l'eau doit être faite à une échelle plus centralisée que
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celle de la famille car « l'interdépendance des parcelles justifie une gestion
communautaire du système hydraulique» (Le Quéré, 1995). De plus, des disparités
socio-économiques commencent à apparaître entre les familles.
La dernière période (tableau 3.1) débute avec la résolution n° 5 en 1993. Elle initie une
importante réforme foncière, le développement socio-économique des régions rurales et
marque la fin du collectivisme. L'État assigne des terres aux familles pour de plus
longues périodes en plus d'être transférables. Mais, à l'heure actuelle, le processus
n'est pas encore généralisé à l'ensemble du pays (Nguyen, 1995). Le développement de
l'agriculture commerciale ne suit pas non plus car elle demande des infrastructures de
transport des marchandises et d'organisation des marchés qui ne sont pas encore
présents. Un fossé se creuse entre la campagne qui continue à vivre de son agriculture
et la ville où l'économie se base sur les produits et services.
Ces changements socio-politiques ont fait évoluer l'organisation fortement centralisée
de l'agriculture vers une organisation plus individuelle des méthodes de culture. Ces
réformes ont eu pour effet d'augmenter la participation des paysans dans l'appareil de
production et, par le fait même, d'augmenter la production rizicole. L'augmentation des
productions semble avoir permis au pays de répondre à ses propres besoins en
nourriture en plus de pouvoir exporter les excédents.
En 1989, le Viêt-nam passe d'importateur à exportateur de riz (Pillot, 1995). Cependant,
le rendement du riz reste fortement influencé par les aléas climatiques et les
catastrophes naturelles, ce qui, certaines années, peut mettre en péril la sécurité
alimentaire de la population des régions traditionnellement déficitaires en nourriture. En
effet, l'attrait du gouvernement pour les devises étrangères fait augmenter ses contrats
d'exportation, en particulier celui du riz. Ainsi, malgré le fait que l'on prédise des records
d'exportation de riz, on peut lire des grands titres tel que celui-ci dans les journaux :
«More food, but none extra to eat » (Anonyme, 1996). Et, il s'ajoute à cela une
augmentation de la population de 2,2% par année depuis 20 ans.
En fait, tout change très vite dans ce pays, tant du point de vue politique, économique et
social qu'au niveau des techniques agricoles. L'ouverture du pays et la libre circulation
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des biens amènent de nouvelles techniques agricoles et variétés de riz dans les
campagnes. Les paysans, qui traditionnellement sont très attachés à leurs habitudes
ancestrales, changent maintenant très vite lorsqu'ils voient le profit et l'espérance d'un
niveau de vie meilleur.
3.3. Organisation de l'espace
L'utilisation du sol dans le delta du fleuve Rouge est très intense et ressemble, à vol
d'oiseau, à un immense « patchwork ». La figure 3.5 nous présente un schéma des
différents éléments de l'environnement rizicole du delta du fleuve Rouge. Le moindre
bout de terre a son utilité. Les digues #5 qui protègent les terres de la crue des
fleuves #6 servent aussi de routes et leurs pentes de pâturages pour les buffles. Les
villages #1, construits sur les terres les plus hautes, accueillent les jardins vivriers et
s'abritent sous les arbres fruitiers et les bambous. La situation topographique des terres
hautes #2 et basses #4 déterminent le nombre et le type de culture qu'on y fait pendant
l'année. Ces parcelles rizicoles sont séparées par des diguettes #3. L'organisation de
l'espace dans le cadre deltaïque du fleuve Rouge découle d'une organisation sociale
ancienne et hiérarchisée qui a considérablement modifié son milieu pour répondre à ses
besoins.
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2 \ M xm
1. Villages et jardins 3. Diguette 5. Digue
2. Rizière haute avec plants 4. Rizière basse sans plants 6. Fleuve (niveau élevé)
de riz de riz
Figure 3.5 Éléments de l'environnement rizicole du delta du fleuve Rouge.
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3.3.1. Aménagement hydraulique
Le delta possède un système hydraulique œmplexe. Il permet d'effectuer une gestion de
l'eau qui constitue la clé du développement de la riziculture. Les digues construites le
long des cours d'eau protègent les terres et les populations des crues fluviales. Ensuite,
les canaux d'irrigation et de drainage permettent de gérer les manques et les excès
d'eau, au niveau des cours d'eau internes et des rizières. Les canaux, qui se divisent en
trois niveaux, sont reliés à des stations de pompage ou à des écluses qui font entrer ou
sortir l'eau du périmètre d'irrigation. Comme on l'a mentionné, le district est divisé en dix
périmètres d'irrigation. Un périmètre se définit par les terres irriguées ou drainées à
partir d'une même station hydraulique principale. À l'intérieur des périmètres, différents
niveaux de stations de pompage sont présents. Certaines relèvent du district, d'autres
de la commune ou encore du village. Enfin, le dernier élément de cette organisation est
la parcelle rizicole. Les rizières se divisent en petites parcelles séparées par des
diguettes qui leur permet de conserver l'eau dont elles on besoin pour la culture du riz.
Le système décrit ici est le fonctionnement théorique mais la pratique, elle, peut se faire
autrement, tout dépendant du paysan et de sa terre. Il faut dire que depuis la réforme
foncière de 1993, les paysans se sentent à nouveau attachés à leur terre et ils
reprennent les techniques manuelles d'avant la mécanisation. L'exploitation des terres
s'intensifie, sans compter l'effort humain. Cependant, la fin de la collectivisation du
système de production agricole amène certains problèmes. Par exemple, la gestion de
l'eau, pour être efficace, doit être faite au niveau régional alors que la réduction des
parcelles et l'individualisation de la production incite les paysans à s'approprier
l'hydraulique agricole locale (Fontenelle et Tessier, 1997). Cette décentralisation de la
gestion de l'eau, en plus de la dégradation du système, provoque des conflits et des
inégalités en ce qui concerne l'irrigation et le drainage des rizières faisant partie d'un
même système hydraulique. Toujours selon Fontenelle et Tessier (1997), il pourrait en
résulter une modification du modèle centralisé vers une gestion à deux vitesses où l'on
verrait les paysans s'occuper de l'irrigation locale tandis que le drainage demeurerait au
niveau central.
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3.3.2. Système agricole
Le système agricole du delta du fleuve Rouge possède un calendrier agricole très
chargé. Il débute avec le repiquage du riz d'hiver-printemps en janvier-février,
traditionnellement appelé riz du 5® mois car il est récolté au 5® mois lunaire, en mai-juin.
Le mois de mai marque la préparation des pépinières afin que les jeunes plants puissent
être repiqués à la fin juin ou au début juillet. Il s'agit du riz d'été ou encore du riz du 1(f
mois. Tout dépendant des variétés, cycles court (terres hautes) ou long (terres basses),
la récolte s'échelonne de la mi-septembre à la mi-novembre. Enfin, la saison d'automne-
hiver est plus propice aux cultures sèches qu'au riz. C'est donc le maïs, les patates
douces, le manioc et les légumineuses qui prennent la relève sur les terres les plus
hautes et déjà libérées du riz au cycle court.
Le nombre de cultures effectuées sur une même terre peut varier selon qu'il s'agisse
d'une terre haute ou basse. Il est possible de réaliser trois récoltes par année sur les
terres hautes, dont deux cultures de riz (printemps et été) et une culture sèche (hiver).
Par contre, les terres basses ne supportent qu'une seule ou deux cultures de riz
(printemps et été) dépendant de leur capacité de drainage. C'est pour cette raison,
qu'en été, on repique les terres basses 2 à 4 semaines après les terres hautes pour
éviter les inondations locales qui sont plus fréquentes en début de saison. C'est aussi
pour cette raison qu'on utilise des variétés à cycle long, dont les tiges sont plus hautes
lorsqu'elles sortent des pépinières, pour être repiquées dans les rizières des terres
basses. De cette façon elle peuvent supporter un niveau d'eau plus élevé ou encore une
inondation non contrôlée pouvant durer jusqu'à 3 jours.
Le taux d'occupation de toutes les cultures vivrières (riz et cultures sèches) peut
dépasser 100 % de la superficie totale du district (Nguyen, 1995). En d'autres mots,
l'intensification de l'agriculture dans le delta est telle que le total des superficies
cultivées au cours d'une année dépasse les superficies réelles. De plus, les rendements
de paddy (riz non décortiqué) sont passés de 1 à 3 tonnes par hectare (t/ha) en 1936
(Gourou, 1940) à 4,5 t/ha dans les années '90. Le delta du nord fournit 19% de la
production totale du paddy sur à peine 15% des superficies cultivées au pays.
23
3.4. Typologie et définition d'inondation
Les inondations sont un phénomène redouté et aléatoire, difficile à prévoir dans le
temps (l'arrivée et la durée) et dans l'espace (le territoire touché). Leurs causes sont
aussi diverses qu'il y a de lieux où elles peuvent se produire (Brunet, 1993). En général
le terme inondation implique l'idée de destruction. D'après Merenne (1990), l'inondation
est définie comme étant un : « débordement d'eau qui submerge un terrain et entraîne
des dégâts plus ou moins importants ». Pour d'autre, l'inondation doit survenir sur un
terrain sec (Clark, 1985). De façon générale, l'inondation est rarement souhaitée, mais
jusqu'à quel point?
Au sein des régions rizicoles les crues fluviales et les inondations sont en partie
voulues, car, de façon paradoxale, l'agriculture en rizière n'est possible que grâce à cet
apport d'eau excédentaire. Ces considérations nous obligent à redéfinir le phénomène
des inondations en fonction du contexte dans lequel elles s'installent (Roy, 1995). Pour
ce faire, nous présentons tout d'abord un essai de typologie des terres inondées.
Nous avons vu que le système hydraulique en place permet aujourd'hui de mieux
contrôler et gérer les surplus d'eau sans pour autant les éliminer. Ainsi, dans le contexte
rizicole du delta du fleuve Rouge, on peut distinguer deux grands types d'inondation
produites par des contions hydrologiques différentes : 1) inondation contrôlée; 2)
inondation non contrôlée.
On définit, par « inondation contrôlée », la mise en eau des rizières, étape essentielle à
la culture du riz. L'aménagement hydraulique permet de contrôler le niveau d'eau dans
les parcelles et d'effectuer ainsi une riziculture bien développée car la culture du riz
demande beaucoup d'eau et à des moments précis. Ainsi, une rizière possède une
nappe d'eau la plus grande partie de la période de culture (Abé, 1995).
De l'autre côté, on définit « inondation non contrôlée » comme un événement accidentel
qui porte atteinte aux cultures et à la vie des habitants. Elle se divise encore en deux
types : 2a) inondation locale; 2b) inondation catastrophique. Pendant la mousson, les
cours d'eau, contenus par les digues, coulent parfois à 5 ou 6 m au dessus de la plaine.
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Comme l'indique le centre de la figure 3.6, la hauteur des plants dépend du système
agricole tel que la date de repiquage, la variété utilisée, le type de terres (hautes ou
basses). De l'autre côté, la hauteur du niveau d'eau et la durée de submersion relève
davantage de l'aménagement hydraulique et du milieu naturel. Ces deux éléments ne
vont pas l'un sans l'autre car l'aménagement hydraulique reste soumis aux conditions
naturelles qui prévalent dans ce milieu.
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Figure 3.6 Relation entre les différents éléments du milieu et définition du
phénomène d'inondation.
26
4. MATÉRIEL ET MÉTHODE
4.1. Méthodologie générale
L'organigramme de la méthodologie générale de la recherche est présenté à la figure
4.1. Il débute par la collecte des données de terrain et une revue de la littérature afin de
caractériser le site d'étude et de définir le concept d'inondation propre à cette région.
Tout le matériel utilisé dans cette étude, de même que la méthodologie du traitement
d'image, sont représentés par des boîtes sans trames (parallélogrammes et hexagone)
et sont décrits en détail dans ce chapitre.
Les images radar et leurs traitements associés constituent le cœur de cette étude. La
présentation et l'analyse des résultats découlent uniquement de ces données et
méthodes. Ils doivent indiquer si nos hypothèses posées dans le cadre théorique sont
vérifiées.
L'interprétation des résultats fait appel à tout le matériel qui a servi à l'étude. C'est ici
que sont confrontés la caractérisation du site d'étude, les données de terrain, les
données auxiliaires et les résultats du traitement d'image. Ils permettent d'interpréter de
façon subjective les résultats obtenus et d'en tirer nos propres conclusions. La
discussion, qui se fait en même temps, sert à comparer nos résultats par rapport aux
études antérieures.
Enfin, la conclusion se retrouve complètement à la fin du processus méthodologique.
Elle referme la boucle de la présente recherche tout en amenant de nouvelles
perspectives pour des études ultérieures.
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Figure 4.1 Méthodologie générale de la recherche.
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4.2. Données de terrain
Nous avons choisi, comme sites d'observation sur le terrain, de grandes zones
uniformes. De cette façon, elles sont facilement repérables sur les images. Ainsi, les
données de terrain sont attribuables à des zones qui apparaissent assez homogènes.
Les données de terrain recueillies (annexe 1) comportent des informations telles que :
l'observation visuelle (photographies), l'utilisation du sol, le stade de croissance des
cultures, le type et l'état des canaux d'irrigation et de drainage. Des données
quantitatives ont été prises, mais pas de façon systématique. Nous avons noté, pour la
majorité des sites, la hauteur des plants et le niveau d'eau par rapport aux pieds des
plants. De plus, des enquêtes informelles ont été réalisées auprès des paysans
rencontrés dans les champs et les villages et auprès des responsables du district et des
communes. Les informations demandées concernaient le type d'utilisation du sol et le
type de terre rencontrée (haute ou basse).
Trois campagnes de terrain ont été effectuées dans la zone d'étude. La carte de
localisation des sites d'échantillons (figure 4.2) présente les sites qui ont été visités à
l'été 1995 et 1996. La première mission de terrain en 1995, nous a amené à parcourir
tout le district en voiture. Ainsi, les sites d'échantillons se retrouvent tous près des
routes accessibles. L'image JERS-1 a été acquise à ce moment. La deuxième mission,
en 1996, fut beaucoup plus intéressante du fait que les déplacements ont été réalisés
en motocyclette. De cette façon, nous avons pu atteindre des zones plus éloignées.
Avec l'image radar de JERS-1 en main, nous avons identifié et visité les principales
zones basses de la partie centrale du district. Enfin, en 1997, nous avons effectué une
visite dans la partie sud afin de voir où avait eu lieu l'inondation catastrophique d'août
1996. Nous avons recueilli quelques informations sur le niveau d'eau atteint et les pertes
attribuables à cette inondation.
Sur la figure 4.2, les sites inscrits en rouge correspondent aux terres hautes, tandis que
ceux inscrits en noir se situent sur les terres basses. Les différents symboles servent à
identifier la campagne de terrain pendant laquelle les observations ont été effectuées.
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Figure 4.2 Localisation des sites d'observation dans la partie centrale et sud du
district de Nam Thanh.
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4.3. Données RSO de RADARSAT et JERS-1
Au tableau 4.1, on présente les paramètres d'acquisition des trois images satellites
utilisées dans l'étude, soit l'image RSO de JERS-1 du 4 août 1995 et les images RSO
de RADARSAT du 22 et du 27 août 1996. Elles possèdent des différences quant à leur
longueur d'onde, angle d'incidence, direction de visée et résolution au sol. De plus, le
tableau 4.2, on indique les pré-traitements qu'ont subis les images.
Lors du pré-traitement, les images radar subissent un sur-échantillonnage afin d'amener
la résolution au sol, qui est de 25 x 25 m à 12,5 x 12,5 m par pixel de façon à donner
l'impression que l'image possède plus de détails. Sur l'image radar de JERS-1, le
rééchantillonnage est effectué très simplement en découpant le pixel de départ, qui
contient les données de 25 x 25 m au sol, en quatre pixels possédant tous la même
valeur de départ. Le sur-échantillonnage des images RADARSAT est plus subtil. Dans
ce cas, les valeurs attribuées aux quatre pixels sont interpolées par rapport aux pixels
voisins. Au niveau de l'image JERS-1, les premiers tests de filtrage réagissaient
bizarrement à ce type de sur-échantillonnage. Pour contourner le problème, nous avons
décimé l'image en enlevant une ligne et une colonne sur deux. De cette façon, nous
obtenons une image possédant les valeurs radiométriques de base. Par la suite, nous
avons simplement rééchantillonné l'image lors de la correction géométrique pour lui
donner les mêmes dimensions que les autres images. Aux figures 4.4, 4.5 et 4.6, on
peut voir les images brutes, avant le filtrage, mais après avoir subi un rehaussement
pour que l'on puisse les voir.
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Tableau 4.1 Principaux paramètres d'acquisition des images utilisées
Paramètres/Capteurs RADARSAT RADARSAT JERS-1
Date d'acquisition 22-08-1996 27-08-1996 04-08-1995
Mode S7 S4
Angle d'incidence 45-49° 34-40° 36-41°
Longueur d'onde 5,6 cm (bande C) 5,6 cm (bande C) 23,5 cm (L)
Orbite Ascendant Descendant Descendant
Direction de visée ± vers l'est ± vers l'ouest vers l'ouest
Polarisation HH HH HH
Résolution au sol (m) 25x28 25x28 20x23
Sources ; Radarsat International (1995), NASDA (1994).
Tableau 4.2 Pré-traitement des images utilisées
Paramétres/Capteurs RADARSAT RADARSAT JERS-1
Date d'acquisition 22-08-1996 27-08-1996 04-08-1995
Produit Path image (SGF) Path image (SGF) Level 2.1
Dimension des pixels (m) 12,5 12,5 12,5
Nombre de vues 1x4 1x4 1 x3
Sources : Radarsat International (1995), NASDA (1994).
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Figure 4.4 Image RSO de RADARSAT du 22-08-1996 après la correction géométrique
et le rehaussement.
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Figure 4.5 Image RSO de RADARSAT du 27-08-1996 après la correction géométrique
et le rehaussement.
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4.4. Données auxiliaires
4.4.1. Image Landsat TM
Afin de valider notre interprétation des images radar, en particulier pour l'identification
des zones basses, nous avons eu recours à une image Landsat TM (figure 4.6). Cette
image optique nous renseigne sur l'utilisation des terres rizicoles pendant la saison des
cultures sèches, ce qui est particulièrement intéressant pour comparer avec l'utilisation
qui est faite pendant la mousson et visible sur les images radar.
4.4.2. Cartes topographiques
Des cartes topographiques, au 1 : 50 000 et au 1 : 10 000, ont été utilisées lors de
plusieurs étapes de ce travail. La carte au 1 ; 50 000 a servi lors de la correction
géométrique des images. Elle est en projection UTM, zone 48, éllipsoïde Everest. La
carte au 1 : 10 000 est dans une projection modifiée. Elle a contribué à la création de la
carte de réalité de terrain.
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4.5. Traitement des images radar
Le but du traitement d'image est de préparer les données satellitaires en fonction des
méthodes d'analyse choisies. Par la suite, la présentation suivie de l'interprétation des
résultats obtenus permettent de vérifier les hypothèses avancées. Dans cette section,
nous expliquons les traitements que les images ont reçus et les méthodes d'analyse
appliquées tels que la figure 4.7 nous les présente.
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Filtre en ondellettes
Amélioration du contraste
Classification
3
Interprétation visuelle
Composition
colorée
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Figure 4.7 Méthodologie détaillée du traitement des images.
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4.5.1. Évaluation radiométrique
Les images radar de RADARSAT acquises au mois d'août 1996 n'ont pas subi
d'étalonnage radiométrique absolu lors de leur acquisition, et ce, étant donné que le
capteur nouvellement installé ne pouvait répondre à cette demande. Nous les avons
donc étalonnées a posteriori à l'aide d'une formule développé par l'Agence spatiale
canadienne (Shepherd, 1997). Il s'agit de la courbe de la différence en dB entre les
données non étalonnées et celles qui le sont. Suite à cette opération, la différence en
dS entre les données brutes et les données étalonnées était de moins de 1 dB sur une
dynamique de plus de 40 dB. (Zagolski et Nguyen, 1997), ce qui signifie que
l'étalonnage n'est pas nécessaire sur nos images. Cette conclusion rejoint celle de
Srivastava et al. (1997) qui indiquent que les valeurs radiométriques du capteur RSO de
RADARSAT n'ont pas varié de plus de 1,6 dB, et ce, dans le pire des cas.
Le but de l'étalonnage est de pouvoir comparer les deux images de RADARSAT prises
les 22 et 27 août 1996, c'est-à-dire d'effectuer une analyse multidates. En d'autres mots,
nous voulons savoir si les changements observés sur les images sont dus au capteur
ou à l'environnement. Comme on peut le constater aux figures 4.4 et 4.5 l'image acquise
le 27 août est beaucoup plus homogène que celle acquise le 22 août. Nous tenterons,
au chapitre 6, d'expliquer le changement observable entre ces deux images prises à
seulement 5 jours d'intervalle. Nous croyons que ces changements sont attribuables en
partie à des variations des états de surfaces et en partie aux différents paramétres
d'acquisition du capteur.
En ce qui concerne l'image RSO de JERS-1, elle est utilisée telle quelle. Ses
paramètres d'acquisition sont très différents de ceux de RADARSAT. Cela n'influence
pas beaucoup la comparaison effectuée entre elles lors de l'interprétation visuelle.
4.5.2. Correction géométrique
La correction géométrique est une transformation spatiale qui consiste à donner aux
images une projection cartographique connue. Ainsi, elles peuvent être superposées
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entre elles ou encore à d'autres types de données cartographiques. Les images ont été
corrigées à l'aide du logiciel EASI/PACE de PCI.
La carte topographique au 1 : 50 000 a été utilisée comme carte de référence pour
l'identification des points de contrôle visibles sur les images à corriger. Les repères
utilisés sont des intersections routières, des canaux ou des limites de villages. Bien que
les routes soient assez difficiles à identifier, nous avons quand même localisé des points
intéressants. Dans cette région, on ne peut pas se fier aux berges des cours d'eau car
le niveau d'eau dans les fleuves est très variable. De plus, étant donné que chaque
image possède une direction de visée, une longueur d'onde, un angle d'incidence et une
résolution différents, cela rend presque impossible l'identification de points de contrôle
visibles sur les trois images. Néanmoins, chaque image a été corrigée séparément et
elles se superposent parfaitement. Nous avons obtenu une erreur résiduelle de moins
de 1 pixel (12,5 x 12,5 m), inférieure à la résolution au sol qui est d'environ 25 x 25 m.
4.5.3. Filtrage
Les ondes radar ont la particularité d'être cohérentes. Elles induisent ainsi un bruit
multiplicatif lors de la création de l'image. Il faut donc filtrer les images afin de réduire le
chatoiement qu'elles contiennent. Plusieurs filtres adaptatifs sont disponibles dans le
logiciel EASI/PACE de PCI tel que le filtre Gamma et ceux de Lee et de Frost. Nous les
avons testés sur nos images mais sans les retenir. Leurs effets atténuent les contrastes
et ne conservent pas bien les contours et les cibles ponctuelles.
Nous avons préféré utiliser le filtre en ondelettes (Foucher et al., 1997). L'algorithme a la
caractéristique de conserver les contours et de lisser davantage les zones homogènes.
Le filtrage en ondelettes a la particularité de fonctionner à multi-échelle {Multiscale MAP
Fiitering). Il discerne les fluctuations globales de l'image et les conserve selon
différentes échelles (ou grandeurs de fenêtre). L'algorithme évalue s'il doit ou non lisser
la région donnée en prenant en compte des critères statistiques. Le filtre en ondelettes a
donc l'avantage d'observer et de conserver les discontinuités à différentes échelles, ce
qui permet de réduire le bruit dans les zones homogènes tout en conservant presque
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intactes les hautes fréquences dans les zones hétérogènes tels que les contours ou les
cibles. Les images filtrées sont présentées aux figures 5.2, 5.3 et 5.4.
Les images RSO standard de RADARSAT et de JERS-1 ont déjà subi un traitement afin
de réduire le chatoiement qui consiste à augmenter le nombre de vues contenues dans
l'image. Le nombre de vues nominales des images est respectivement de 4 et de 3.
Cependant, le nombre de vues effectives ne correspond pas tout à fait à ces valeurs et
ce dernier doit être mentionné lors du filtrage par ondelettes. Pour ce faire, un
programme sert à calculer le nombre de vues dans l'image (Foucher 1997a). Le nombre
de vues effectives calculé sur les images corrigées géométriquement est de 4,3 vues
pour l'image RADARSAT du 22-08-1996, de 3,5 vues pour celle du 27-08-96 et de 7
vues pour l'image JERS-1. Le filtre fonctionne sur des images en intensité. Il faut donc
convertir les images qui sont au départ en amplitude et les ramener à leur format de
départ une fois qu'elles sont filtrées.
Finalement, les images radar nous parviennent la plupart du temps en 16 bits.
Cependant, le filtre en ondelettes demande un format d'encodage de 8 bits. Donc, les
images ont été ramenées en 8 bits au moyen du module scale de EASI/PACE de PCI.
Nous croyons que la perte d'information est négligeable. En effet, pour l'interprétation
visuelle et la classification dont feront l'objet les images, la perte d'information est peu
importante.
4.5.4. Amélioration du contraste
Suite au filtrage, nous avons rehaussé les images afin de pouvoir les visualiser. À l'aide
du logiciel EASI/PACE de PCI, nous avons étalé et superposé les histogrammes des
images de JERS-1 du 04-08-1995 et de RADARSAT du 27-08-1996 sur l'image
RADARSAT du 22-08-1996, cette dernière étant la plus claire. Cette opération est une
sorte de correction radiométrique visuelle, en ce sens que les tons de gris sont
comparables. Enfin, de façon à augmenter le contraste des images pour pouvoir les
interpréter visuellement, nous leur avons fait subir un rehaussement d'histogramme non
linéaire spécifique aux images radar.
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4.5.5. Superposition des images et composition colorée
Les trois images filtrées sont superposées, avec l'image de JERS-1 du 04-08-1995 dans
le canal rouge, l'image de RADARSAT du 22-08-1996 dans le canal vert et celle de
RADARSAT du 27-08-1996 dans le canal bleu. Nous obtenons ainsi un composé
diachronique qui fait ressortir les changements survenus dans les différentes régions de
l'image. L'observation de l'image ainsi créée donne des indices sur le nombre de
classes que l'on peut distinguer dans l'image et nous aidera lors de la classification.
4.5.6. Interprétation visuelle
L'interprétation visuelle des images radar constitue une partie importante de la
recherche. La description de ce que l'on voit sur les images est faite en tenant compte
de l'interaction du signal radar avec les différents éléments du paysage. De plus,
l'utilisation des cartes topographiques et de l'image TM permet de raffiner l'interprétation
et de préparer une carte représentant la réalité de terrain pour la zone inondée. Cette
réalité de terrain est utilisée pour valider les résultats de classification.
4.5.7. Classification : méthode des k-moyennes et algorithme ICM
Deux types de classification sont effectués sur les images. Une première exploration est
faite à l'aide de la classification non dirigée des k-moyennes. Cette méthode est
disponible dans le logiciel EASI/PACE de PCI. La classification est réalisée sur toute la
zone d'étude et sur les sous-images de la zone inondée. Les résultats obtenus
permettent d'espérer de bons résultats à l'aide de méthodes plus déterministes tel
l'algorithme ICM {Iterated Conditional Modes). Ce type de classification, modifié par
Foucher (1997b), est bien adapté aux données radar et permet la fusion d'images.
A. Méthode des k-moyennes
La méthode de classification des k-moyennes est une méthode non dirigée et non
paramétrique qui a été développée entre autre par Tou et Gonzalez (1974). C'est une
méthode itérative d'agrégation de nuages de points, basée sur la distance dans l'espace
multispectral. L'usager doit fournir une série de moyennes ou « centres initiaux » ou
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encore le nombre de classes voulues avant de débuter la classification. Les principales
étapes réalisées par l'algorithme sont les suivantes (Niblack, 1986) :
1. chaque pixel de l'image est assigné à une classe selon que la valeur du pixel
est la plus proche de la moyenne de cette classe (nuage de points) ;
2. les moyennes de chaque classe sont recalculées à mesure que les pixels sont
classifiés ;
3. si la moyenne de la classe change significativement, l'algorithme recommence à
l'étape 1, sinon, il s'arrête.
Dans un premier temps, chaque image radar (les trois mentionnées plus tôt), filtrée et
rehaussée, est classifiée séparément en précisant cinq classes soient les cours d'eau,
les zones inondées, les rizières, les jardins et les villages. Ces premiers résultats, à
l'échelle du district, ne sont pas déterminants du fait que les images radar sont très
hétérogènes. Par la suite, les trois images sont utilisées de façon à réaliser une
classification en utilisant les trois canaux. Les trois sources sont indépendantes puisque
les capteurs et les dates d'acquisition sont différents. Les images subissent ensuite un
filtrage post-classification pour rendre les polygones plus homogènes. Ces étapes se
réalisent avec des temps de traitement assez rapides.
Puisqu'il s'agit d'un grand territoire (21 km x 20 km), il serait fastidieux de réaliser une
carte représentant la réalité de terrain pour tout le district afin de valider les résultats de
la classification. Ainsi, nous avons conservé une partie de l'image qui touche le plus à
notre travail : la zone inondée dans le sud du district. Les dimensions de cette sous-
image sont de 300 x 300 pixels. La réalité de terrain est créée à l'aide des images radar
classifiées, du composé coloré, des canaux 4,3,2 de l'image TM et de la carte
topographique au 1 ; 10 000 tel que présenté à la section 5.2.2.
Dans un premier temps, la méthode de classification des k-moyennes est effectuée sur
chacune des sous-images, en utilisant cinq classes. Ensuite, les sous-images sont
combinées deux par deux et enfin, les trois sous-images sont utilisées comme l'indique
l'organigramme du traitement d'image à la figure 4.7.
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B. L'algorithme ICM
L'algorithme ICM utilisé ici est programmé par Foucher (1997b) et modifié par rapport au
travail de El Ghouat (1997). La classification ICM est une méthode non dirigée de
relaxation des classes. Elle utilise un algorithme itératif qui converge rapidement vers un
minimum local. Cet algorithme, en plus de traiter l'information spectrale, prend en
compte la dimension spatiale qui suppose la dépendance locale d'un pixel par rapport à
ses voisins. La fonction d'énergie, qui exploite la dépendance entre les pixels, utilise
dans notre cas la mesure de l'entropie, contrairement à El Ghouat (1997) qui utilise les
champs de Markov et la loi de Gibbs qui se basent sur les cliques pour déterminer le
groupement de pixels contigus (à l'aide d'une fenêtre de 3 x 3). Cette modification
augmente la rapidité du traitement.
Au départ, l'algorithme a besoin d'une image d'initialisation qui peut être simplement
l'une des images à classifier à faible résolution, obtenue par lissages successifs. Ce qui
permet d'obtenir la moyenne et la variance de chaque classe. Celle-ci est ensuite
complètement remaniée lors de la classification et l'information spatiale est traitée à
différentes échelles. C'est un algorithme Bayésien qui maximise la probabilité a
posteriori pour assigner un pixel à la classe la plus probable. Les lecteurs qui veulent en
savoir d'avantage sur ce type de classification peuvent consulter la thèse de El Ghouat
(1997) ou encore les travaux de Besag (1986).
L'utilisation de la classification ICM sur nos trois images multisources (multicapteurs) et
multidates est en fait de la fusion d'images, tel que Solberg et al. (1996) l'ont démontré
dans leurs travaux, où chaque source (image) est pondérée. Il s'agit d'une méthode
rigoureuse qui demande plus de temps à l'utilisateur. La fusion d'image combine ainsi la
dimension spectrale, la dimension spatiale et la dimension temporelle afin de réduire les
erreurs de classification (Solberg et al., 1996).
Pour effectuer la fusion des images, lors du traitement nous pondérons chacune des
classes de chaque source afin d'obtenir une fusion des éléments les plus intéressants
devant être conservés lors de la classification. Pour déterminer le poids des classes, les
images sont classifiées séparément et on calcule leurs matrices de confusion. Les
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résultats obtenus permettent de mettre l'accent sur la source la plus performante pour
chacune des classes. Lors de la classification, toutes les sources sont considérées
indépendantes parce qu'un modèle spectral n'est pas justifié sur des images
multicapteurs : en fait, il appauvrit la classification. Nous utilisons les sous-images
rehaussées afin d'introduire plus de séparabilité entre les classes.
Ainsi, plus de poids est assigné à la classe « villages » de l'image de JERS-1 car
l'information sur les cibles contenue dans cette image est fort utile pour localiser et
délimiter les villages. D'un autre côté la classe « zones inondées » n'est pas présente
dans cette dernière image, mais constitue le point fort de l'image du 27-08-1996.
L'apport de l'image RADARSAT du 22-08-1996 est plus intéressante au niveau des
rizières qui y sont plus avancées.
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5. PRÉSENTATION ET ANALYSE DES RÉSULTATS
5.1. Interprétation d'Images
5.1.1. Rétrodiffusion du signal radar
Avant de présenter les résultats de l'interprétation d'image, nous croyons utile
d'expliquer sommairement l'interaction du signal radar avec les principaux états de
surface que l'on retrouve dans la région rizicole du delta du fleuve Rouge (figure 5.1).
Les capteurs radar à bord des satellites RADARSAT et JERS-1 fonctionnent grâce à un
système de radar à synthèse d'ouverture (RSO). Le système RSO est un détecteur
d'hyperfréquence actif, c'est-à-dire que le signal envoyé vers la surface est recapté par
la même antenne. L'imagerie radar est issue d'une série de traitements complexes que
nous n'abordons pas ici. Les lecteurs qui veulent en savoir davantage peuvent consulter
le site expérimental sur la modélisation et la synthèse des images radar à l'adresse
internet suivante : http://callisto.si.usherb.ca/~cartel/rso. Ce site a été créé par S.
Foucher, Y. Moisan et R. Gonzalez-Rubio de l'Université de Sherbrooke.
Il est reconnu que les capteurs radar sont sensibles aux taux d'humidité et à la rugosité
des sols de même qu'aux structures géométriques. La différence de teneur en eau dans
le sol amène des variations dans les propriétés diélectriques de ce dernier et se traduit
par un contraste de rétrodiffusion entre les sols secs et humides. Au niveau de la
rugosité, les surfaces plus rugueuses renvoient une réflexion diffuse d'où le fort
contraste entre les zones inondées (surface lisse) et les terres émergées (surface
rugueuse). De façon générale, plus la rugosité des surfaces est grande plus le signal
rétrodiffusé est important.
La détection des objets bâtis comme les habitations s'explique, entre autre, par l'effet de
double réflexion (ou réflexion dièdre) qui fait apparaître les cibles très brillantes sur les
images (figure 5.1c). En fait, c'est l'arrivée de l'onde sur le sol nu et le ricochet sur le
mur qui renvoie une grande partie du signal directement vers le capteur. À l'opposé, la
réflexion spéculaire de l'onde radar sur une nappe d'eau calme inhibe complètement la
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rétrodiffusion vers le capteur. Ainsi, les plans d'eau, les zones inondées ou les rizières
en préparation avec une couche d'eau, apparaissent tous très foncés sur les images
(figure 5.1f-h).
b.
Inspirée de Imhoff, 1987
1. Villages et jardins
2. Rizière haute avec plants
de riz émergeants
3. Diguette
4. Rizière basse sans plants ^
de riz
5. Digue d
6. Fleuve (niveau élevé)
Figure 5.1 Caractéristiques
l'environnement
Diffusion volumique par un
important couvert végétal.
Diffusion volumique par le
couvert végétal et par les
cultures.
Réflexion en coin dièdre
entre le sol nu et le mur
d'une maison.
Réflexion diédrale due à
l'intéraction entre le riz et
l'eau.
de la rétrodiffusion du signal radar dans
rizicole.
f.
g-
h.
Réflexion directe et en coin
dièdre de la diguette et du
plan d'eau dans la rizière.
Réflexion spéculaire sur le
plan d'eau de la rizière
basse sans plants de riz.
Réflexion directe.
Réflexion spéculaire sur
l'eau du fleuve.
Il existe une relation entre la longueur d'onde et la densité du couvert végétal. Les épais
couverts forestiers empêchent la pénétration des courtes longueur d'onde et amènent
une diffusion volumique du signal radar dont une partie est recaptée par le système
RSO (figure 5.1a). Plus le RSO utilise les basses fréquences du radar, tel que JERS-1
(bande L), plus il peut pénétrer profondément dans le couvert forestier et détecter les
maisons situées en dessous. Lorsque le couvert végétal est moins dense, une partie du
signal en bande G (RADARSAT) peut détecter les cultures camouflées (figure 5.1b).
Dans le cas des rizières avec des plants de riz émergeant de la nappe d'eau, le
phénomène est plus complexe car il existe une importante interaction entre le signal
radar, la végétation et le plan d'eau sous-jacent (Le Toan et al., 1997). Il en résulte une
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réflexion diédrale où la présence d'une couche d'eau fait augmenter le signal provenant
des plants de riz (figure 5.1d). Ainsi, le coefficient de rétrodiffusion est très bas au
moment où le riz vient d'être repiqué dans la rizière. 11 augmente ensuite jusqu'à ce que
les plants de riz deviennent matures et se stabilise au moment où le signal radar ne peut
plus atteindre la nappe d'eau. Enfin, les digues et les diguettes apparaissent très
brillantes du côté de l'angle de visée car la réflexion directe sur la digue et en coin
dièdre venant du plan d'eau augmente la rétrodiffusion du signal radar (figure 5.1e-g).
5.1.2. Interprétation visuelle des images radar
Ces explications sommaires, jumelées à notre connaissance du terrain, nous permettent
d'interpréter visuellement et d'identifier l'occupation du sol sur les images radar
présentées aux figure 5.2, 5.3 et 5.4. 11 s'agit des images ayant reçu le filtre en
ondelettes. Ce filtre a la particularité de conserver et de faire ressortir certains détails,
plus particulièrement les éléments linéaires. Inversement, il lisse davantage les régions
homogènes ce qui donne un résultat intéressant pour l'interprétation des images. Les
principales observations effectuées sur chacune des images sont présentées aux
tableau 5.1.
Avec l'image JERS-1 (figure 5.2) en main, nous avons visité, au mois d'août 1996, les
grandes zones qui apparaissent très foncées et identifiées par le nombre 4 (en
référence à la figure 5.1) sur le transparent de la figure 5.2. Les informations recueillies
durant les campagnes de terrain de 1995 et 1996 (annexe 1) nous indiquent qu'il s'agit
des terres basses où le riz n'est pas encore repiqué ou moins avancé dans le stade de
croissance. Tandis que les terres hautes affichent des tons de gris un peu plus clairs et
supportent des rizières plus avancées et identifiées par le nombre 2 sur la figure 5.2.
Les mêmes zones apparaissent plus foncées sur l'image RADARSAT du 22-08-1996
(figure 5.3). Cependant elles le sont moins que les cours d'eau qui sont d'un noir
opaque. Le temps était calme au moment de la prise de vue et les ondes radar sont
réfléchies spéculairement sur la surface lisse des cours d'eau. L'angle d'incidence très
rasant de l'image du 22-08-1996 permet de mieux distinguer les plans d'eau de la terre
ferme. Les fleuves sont beaucoup plus larges sur l'image du 22-08-1996 que sur les
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deux autres. Cette image a été captée au moment où le niveau d'eau dans les fleuves
est très élevé et occupe toute la zone inter-digue (i.e. la zone entre les digues qui
longent les fleuves) comme le montre la photographie de la figure 5.5a. Sur l'image du
04 août 1995, le niveau d'eau est au plus bas, comme on l'a vu à la figure 3.4. Sur
l'image RADARSAT du 27 août 1996 (figure 5.4), le niveau d'eau tend à baisser suite à
la rupture de la digue. En effet, le 23 août deux sections de la digue ont cédé et ont
produit l'inondation catastrophique visible dans la partie sud du district.
Comparativement aux deux autres, l'image du 27-08-1996 est moins contrastée en
général. On ne voit pas aussi bien les différents stades de croissance du riz et les
jardins sont moins dissociables des terres hautes. Par contre, dans la région sud, les
zones inondées apparaissent en noir et font ressortir les villages et les jardins.
Les villages et les jardins sont constitués d'habitations et de potagers protégés par un
couvert forestier composé entre autres de bambous et d'arbres fruitiers (figure 5.5b). Ils
se distinguent sur les images par la densité de l'habitat qui est plus élevée dans les
villages que dans les jardins. Le RSO de JERS-1 utilise une longueur d'onde de 23,5
cm, ce qui permet au capteur de détecter les villages et les jardins camouflés par le
couvert végétal. Les habitations moins camouflées apparaissent très brillantes et les
jardins en gris clair (nombre 1, figure 5.2). Le capteur RADARSAT possède une
longueur d'onde de 5,6 cm. Sur l'image du 22-08-1996 les villages et les jardins sont
moins faciles à distinguer des terres hautes où le stade de croissance du riz est avancé.
Comme l'indique la figure 5.1a-b, les courtes longueurs d'ondes ne peuvent pénétrer le
couvert forestier et une grande partie de la rétrodiffusion s'effectue sur le somment des
arbres. Le signal de retour est alors diffusé et affiche le même aspect que les rizières
avancées.
Sur l'image RADARSAT du 27-08-1996, les pixels très clairs indiquent la présence de
villages et correspondent aux éléments les plus brillants de l'image JERS-1. Ces deux
images ont été prises avec la même direction de visée et sensiblement le même angle
d'incidence, ce qui explique ces ressemblances.
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Tableau 5.1 Principales différences observables visuellement entre les trois
images radar.
Éléments
du paysage
Capteur
Date
JERS-1
04-08-1995
RADARSAT
22-08-1996
RADARSAT
27-08-1996
Rizières des terres
hautes et basses
Elles correspondent à
différents stades de
croissance du riz.
Très contrastées
Grande différence
entre les rizières des
terres hautes et
basses
• Très contrastées
• Bonne différence
entre les rizières des
terres hautes et
basses
• Angle d'incidence
plus rasant
Peu de contraste
Peu de différence
entres les rizières
des terres hautes et
basses
Fleuves et cours d'eau
Les importants cours d'eau
qui entourent le district sont
des fleuves.
Fleuves très étroits
Pas très foncés
Niveau d'eau très
élevé
Fleuves occupent
toute la zone inter
digue
Très foncés
Niveau d'eau plus
bas que sur l'image
du 22-08-1996
Très foncés
Inondation catastro
phique dans le sud
du district
Villages et jardins
Les villages et les jardins sont
composés d'habitations et de
potagers protégés par un
couvert forestier.
Sur les images radar, les
régions brillantes indiquent
que la densité d'habitation est
plus importante (et/ou le
couvert forestier est moins
dense) que les régions moins
brillantes qui représente plus
les jardins.
Villages très brillants
Distinction avec les
zones de jardins
autour et à l'intérieur
des villages
Longueur d'onde
très pénétrante
(Bande L)
Certains villages ou
parties de village
sont visibles, mais
pas tous
Couvert forestier
empêche la
détection des
villages et des
jardins avec la
bande C
Parties des villages
les plus visibles
correspondent aux
éléments les plus
brillants de l'image
JERS-1
Même direction de
visée que l'image
JERS-1
Villages et jardins
très visibles dans la
zone inondée ; l'eau
au sol crée une
double réflexion sur
les maisons et les
arbres
Routes
et canaux
Pas très visibles Routes importantes
visibles
Routes secondaires
difficiles à voir
Routes et canaux
non dissociables
Petites routes et
canaux qui ne sont
pas visibles sur
l'image du 22-08-
1996
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Figure 5.2 Image RSO de JERS-1 du 04-08-1995 après l'application du filtre en
ondelettes et du rehaussement.
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Figure 5.3 Image RSO de RADARSAT du 22-08-1996 après l'application du filtre en
ondelettes et du rehaussement.
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Figure 5.4 Image RSO de RADARSAT du 27-08-1996 après l'application du filtre en
ondelettes et du rehaussement.
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Les villages et les jardins de la zone inondée dans le sud du district sont très visibles sur
l'image du 27-08-1996 car l'eau au sol crée une double réflexion sur les maisons et les
arbres qui augmente significativement la rétrodiffusion de ces éléments vers le capteur.
Dans les régions planes, comme dans le delta, l'effet de direction de visée s'effectue
surtout sur les cibles (habitations) et les digues le long des fleuves (figure 5.1g). Sur les
images du 04-08-1995 et 22-08-1996 les diguettes qui séparent les parcelles des
rizières des terres basses sont visibles (près du site no. 10) tel qu'on l'explique à la
figure 5.1e. Cependant, l'irrégularité des parcelles et la complexité de l'occupation du sol
ne permet pas de voir toutes les diguettes qui compose le parcellaire du district.
En général, les routes et les canaux d'irrigation et de drainage ne sont pas très visibles
sur les images, à la limite, on peut les deviner. De plus, il existe une confusion entre les
deux du fait qu'ils sont souvent côte à côte, comme on peut le voir sur la figure 5.5b.
La composition colorée des trois images radar est présentée à la figure 5.6. La
superposition d'images multidates et multicapeurs nous permet de voir plus de nuances
dans l'utilisation du sol qu'il n'est possible de le faire sur les images prises isolément.
On y distingue le tracé des fleuves en période d'étiage (en noir) de l'étendue de leurs
crues (en rouge) qui occupent toute la zone inter-digue. Cette zone est complètement
submergée par le niveau d'eau élevé des fleuves que l'on voit sur les images
RADARSAT prises à la fin du mois d'août 1996.
Dans la région centrale, les rizières moins avancées apparaissent en bleu foncé. Sur les
images de départ, ces zones sont toujours plus foncées que les autres car il s'agit des
terres basses qui sont mises en culture après les terres hautes. Les rizières dont le
stade de croissance du riz est plus avancé sont de couleur turquoise. Elles se
retrouvent en général sur les terres hautes. Il existe aussi d'autres variations de
couleurs en fonction des différents stades de croissance et moments de prises de vues.
Les villages sont faciles à identifier. Les groupes d'habitations apparaissent très clairs
lorsque la densité est élevée. Ils sont reliés par les tons plus rosés des jardins qui les
entourent. À certains endroits, les jardins et les terres hautes sont difficiles à discriminer.
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Figure 5.5 Photographie de terrain : a) site no. 20 le 17-08-1996 : niveau d'eau
élevé du fleuve à gauche, qui s'appuie sur la digue à droite;
b) site no. 14 : village à l'arrière plan, route et canal côte à côte à gauche,
rizières avancées à droite.
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Mais les jardins, où l'on retrouve aussi des habitations, sont parsemés de pixels plus
brillants. Toutes les cibles détectées sur l'une ou l'autre des images sont présentes sur
le composé coloré. L'apport le plus important vient sans aucun doute de l'image de
JERS-1 qui possède un fort contraste et plus de diversité que les images de
RADARSAT. L'inondation catastrophique dans le sud du district apparaît de façon très
singulière dans les tons de vert. Les îlots plus clairs représentent, ici aussi, les villages
et les jardins.
Les principaux éléments qui nous intéressent et qui composent l'environnement de cette
région sont donc présents et distinctifs sur les images prises séparément et sur le
composé coloré. Il s'agit des zones inondées, des cours d'eau, des rizières, des jardins
et des villages. Nous allons maintenant voir s'il est possible de regrouper ces éléments
au sein de classes spécifiques en réalisant une classification en utilisant les trois
images.
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Figure 5.6 Composition colorée des trois images filtrées et rehaussées :
JERS-1 04=08-1996 = rouge; RADARSAT 22-08-1996 = bleu;
RADARSAT 27-08-1996 = vert. La zone encadrée constitue la
sous-image de la zone inondée présentée aux figures 5.8 et 5.9.
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5.2. Résultats de classification
5.2.1. Méthode des k-moyennes sur les trois images
Le résultat de la méthode de classification des k-moyennes en utilisant les trois images
radar est présenté à la figure 5.7. Les cinq classes retenues sont : les zones inondées,
les cours d'eau, les rizières, les jardins et les villages. Ces éléments sont déjà visibles
sur les images radar non classifiées et sur le composé coloré mais maintenant ils sont
regroupés en classes distinctes.
À l'intérieur de la zone d'étude, lorsque l'on compare la classification à la carte
topographique au 1 : 50 000, on remarque que les villages, en rouge, sont bien localisés
et les jardins qui les entourent, en rose, sont beaucoup plus étendu vu leur
développement accru ces dernières années. Les cours d'eau, en bleu foncé, sont eux
aussi, bien représentés et leurs tracés sont distinctifs. On voit l'étroitesse des fleuves
qui entourent la zone d'étude en période d'étiage, tel que sur l'image JERS-1 du début
août 1995. Alors que la crue, visible sur les images RADARSAT de fin août 1996, fait
monter considérablement le niveau d'eau qui apparaît en vert de part et d'autre des
fleuves et occupe toute la zone inter-digue.
Certaines rizières, dans la région centrale, sont classifiées comme étant des cours
d'eau. Il s'agit en fait des deux principales zones basses qui apparaissent très foncées
sur les images de JERS-1 et de RADARSAT du 22-08-96 et qui sont confondues avec
les cours d'eau. Cependant, ces zones sont parsemées de pixels de la classe
« rizières ». Elles possèdent très peu de pixels classifiés « zones inondées », ce qui
indique que ces zones sont relativement constantes dans le temps, dans le sens
qu'elles sont foncées sur toutes les images utilisées. Inversement, les rizières plus
avancées (en jaune) sont parsemées de pixels de la classe « zones inondées ».
Enfin, dans la région sud du district, où s'est produit l'inondation catastrophique visible
sur l'image du 27 août 1996, les terres entourant les villages et les jardins sont
clairement classifiées dans « zones inondées ». On retrouve, au travers, des pixels
classifiés « cours d'eau ».
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Figure 5.7 Résultat de classification des trois images avec la méthode
des k-moyennes, en utilisant 5 classes.
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L'aperçu visuel démontre que le résultat de classification est représentatif de la réalité.
La figure 5.7 b indique la valeur moyenne du niveau de gris de chaque classe pour
chaque image. Comme il est expliqué à la section 4.5.7.1, la méthode des k-moyennes
travaille en fonction du nombre de classes demandées. L'espace spectral est ensuite
séparé en ce nombre de classes. Les pixels se regroupent selon que leurs valeurs se
retrouvent le plus près de la valeur centrale d'un des nuages de point.
Le rapport de séparabilité entre les classes est assez intéressant. Il indique que seule
l'image de RADARSAT du 22-08-1996 possède un comportement linéaire. De plus, les
cinq classes sont bien séparées entre elles. À l'inverse, les deux autres images ne
suivent pas dans le même sens. La classe « zones inondées » regroupe des pixels dont
le niveau de gris est plus élevé que les rizières. Ce qui s'explique par le fait qu'il n'y a
pas de zones inondées sur l'image JERS-1. Pour l'image RADARSAT du 27-08-1996
c'est entre les jardins, qui ne sont pas très visibles, et les rizières que la séparabilité
n'est pas très forte. De façon générale, on remarque que les valeurs des classes
extrêmes sont plus regroupées que les classes du centre
250
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Figure 5.7b Séparabilité entre les classes des différents canaux lors de la
classification avec la méthode des k-moyennes sur les trois images
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5.2.2. Sous-images et réalité de terrain
Comme nous l'avons expliqué à la section 4.5.7, nous répétons maintenant la
classification sur une petite partie de l'image qui nous intéresse particulièrement : la
zone inondée dans le sud du district. Les sous-images de cette zone sont présentées à
la figure 5.8. Chacune d'entre elle affiche un contraste différent mais on y retrouve tous
les éléments du paysage décrits précédemment. Dans l'ensemble, les villages et les
jardins apparaissent dans les tons les plus clairs. Le tracé du fleuve varie entre l'image
du 04-08-1995 (a) et celles de fin août 1996 (b-c). Les rizières ne sont pas toutes au
même stade de croissance, ce qui se traduit pas des niveaux de gris différents d'une
image à l'autre. Enfin, les zones inondées sur l'image du 27-08-1996 (c) sont aussi
foncées que le fleuve et délimitent parfaitement les villages et les jardins.
À la figure 5.9, sont présentées les données qui ont contribué à la création de la carte
représentant la réalité de terrain (d) au moment de l'inondation catastrophique. Il s'agit
de la composition colorée des trois images (a), de l'image TM du 24-12-1994 (b) et de la
carte topographique au 1 : 10 000 (c). La carte de réalité de terrain sert à évaluer la
classification des trois images combinées et de comparer les résultats de la méthode
des k-moyennes avec la méthode ICM. Avant de présenter ces résultats, les sous-
images sont d'abord classifiées séparément et ensuite combinées deux par deux.
Sur la carte de réalité de terrain, les cours d'eau représentent le tracé du fleuve en
période d'étiage, comme il apparaît en noir sur le composé coloré, en bleu sur l'image
TM et délimité sur la carte topographique. Les zones inondées correspondent, sur le
composé coloré, à la région inter-digue en rouge, de même qu'aux zones dans les tons
de vert à l'intérieur de la zone d'étude. Elles correspondent aussi aux sols nus,
représentés en vert sur l'image TM et aux rizières sur la carte topographique. Les
rizières non inondées se retrouvent uniquement à l'extérieur de la zone d'étude. La
distinction entre les villages, où la densité d'habitation est élevée et moins camouflée
par le couvert végétal, et les jardins résulte de l'interprétation des images radar car la
carte topographique regroupe ces deux éléments.
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Figure 5.8 Sous-images filtrées et rehaussées de la zone inondée
a) image RSO de JERS-1 du 04-08-1995;
b) image RSO de RADARSAT du 22-08-1996;
c) image RSO de RADARSAT du 27-08-1996.
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Figure 5.9 Contributions à la création de la carte de réalité de terrain :
a) Composé coloré des trois sous-images de la zone inondée : JERS-1 =
rouge, RADARSAT 22-08-1996 = bleu; RADARSAT 27-08-1996 = vert;
b) image TM; c) carte topographique au 1: 10 000; d) réalité de terrain.
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5.2.3. Méthode des k-moyennes sur chaque sous-image
Les résultats de la méthode de classification des k-moyennes effectuée sur chaque
sous-image de la zone inondée sont présentés à la figure 5.10. Ils affichent tous les cinq
classes prédéterminées mais les polygones ne sont pas très homogènes.
La classification de la sous-image de JERS-1 (a) affiche la largeur normale du fleuve en
période d'étiage. Cependant, le tracé varie entre les classes « cours d'eau », en bleu, et
« zones inondées », en vert. Comparativement à cela, la classification de l'image de
RADARSAT du 22-08-1996 (b), montre un tracé du fleuve beaucoup plus homogène et
plus large à certains endroits, comme dans la zone inter-digue dans le bas à droite de la
sous-image et dans le haut à gauche. À la figure 5.10c, on voit le tracé normal du fleuve
en bleu, en plus de voir les digues qui le bordent en vert, ce qui n'est pas le cas sur la
classification du 22 août 1996 (b). En fait, la digue qui longe le fleuve au sud (dans le
bas à droite) est complètement submergée le 22 août 1996 (b) et l'eau est retenue par
la deuxième rangée de digue encore plus au sud. Alors que le 27 août 1996 (c), on voit
les deux rangées de digues au sud du fleuve et l'eau qu'elles retiennent. De la même
façon, les terres inondées à l'intérieur de la zone d'étude apparaissent en bleu car elles
sont considérées comme des plans d'eau suite à leur submersion lors de l'inondation
catastrophique.
Les terres affectées aux rizières, en jaune, sont plus clairement identifiées sur la
classification de l'image JERS-1 (a). Cependant, plusieurs petites zones sont
considérées comme « zones inondées », en vert, à cause de leur niveau de gris plus
foncé sur l'image de départ. La région classée « zones inondées » dans le bas de
l'image (hors de la zone d'étude) correspond en fait à une rizière dont le stade de culture
est moins avancé. En effet, sur l'image du 22 août 1996 (b), cette même zone apparaît
en jaune. À l'inverse, les rizières dans la zone d'étude sont à ce moment majoritairement
classées dans « zones inondées ». Les éléments les plus constants d'une image à
l'autre sont les villages et les jardins. Les pixels classifiés en rouge correspondant aux
villages sont les éléments les plus brillants sur les images. Tandis que les jardins, en
rose, regroupent les pixels un peu moins clairs.
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Figure 5.10 Résultats de la méthode de classification des k-moyennes sur chaque
sous-image, en utilisant 5 classes :
a) image RSO de JERS-1 du 04-08-1995;
b) image RSO de RADARSAT du 22-08-1996;
c) image RSO de RADARSAT du 27-08-1996.
65
5.2.4. Méthode des k-moyennes sur les sous-Images combinées deux par deux
À la figure 5.11, on observe les résultats de la méthode de classification des
k-moyennes lorsque l'on combine les sous-images deux par deux. Dans un premier
temps, le résultat obtenu par la combinaison de JERS-1 et de RADARSAT du 22-08-
1996 (a) donne une représentation de la situation alors que la zone d'étude n'a pas
encore subi l'inondation catastrophique. Les rizières apparaissent donc en jaune. Elles
sont quand même parsemées de petites zones en « cours d'eau ». Enfin, à cause de la
largeur du fleuve en crue sur l'image du 22 août 1996, la zone inter-digue est à juste
titre classifiées « zones inondées ».
La seconde combinaison est composée des deux images de RADARSAT (b). Les
rizières à l'intérieur de la zone d'étude sont complètement classifiées dans « zones
inondées » contrairement aux rizières à l'extérieur qui apparaissent en jaune. Le fleuve,
ainsi que toute la zone inter-digue, sont en bleu parce qu'il est aussi large sur les deux
images. Les villages et les jardins n'ont pas tout à fait la même situation et la même
forme que sur la combinaison précédente où les jardins sont beaucoup plus étendus.
Le troisième résultat provient de la combinaison des sous-images JERS-1 et
RADARSAT du 27-08-1996 (c). Ici aussi, l'inondation qui a frappé la région sud est
clairement identifiée en vert, tout comme la zone inter-digue. On voit le tracé normal du
fleuve en bleu. De plus, certaines zones à l'intérieur de la région d'étude sont elles aussi
considérées comme des « cours d'eau ». On remarque que les formes de ces zones, en
bleu, sont les mêmes que lors de la combinaison de JERS-1 et de RADARSAT du 22-
08-1996. Une fois de plus, les jardins sont moins étendus sur cette classification que
lors de la première combinaison et les villages sont beaucoup plus compacts. Ce qui
indique peut-être que certains des jardins ont été inondés.
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Figure 5.11 Résultats de la méthode de classification des k-moyennes sur les
sous-images combinées deux par deux, en utilisant 5 classes et en
a) images RSO de JERS-1 et de RADARSAT du 22-08-1996;
b) images RSO de RADARSAT du 22-08-1996 et du 27-08-1996;
c) images RSO de JERS-1 et de RADARSAT du 27-08-1996.
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5.2.5. Méthode des k-moyennes sur les trois sous-Images combinées
Finalement, le résultat de la combinaison des trois sous-images, lors de la classification
avec la méthode des k-moyennes, est présenté à la figure 5.12a. Les rizières à
l'intérieur de la région d'étude sont classifiées « zones inondées », ce qui indique
l'apport important de l'image RADARSAT du 27-08-1996 où l'on voit l'étendue de
l'inondation catastrophique. Cependant, pour que l'on puisse aussi clairement identifier
les zones inondées, il ne faut pas sous-estimer l'apport des deux autres images alors
qu'il n'y a pas d'inondation non contrôlée.
Visuellement, le résultat obtenu ici ressemble beaucoup à celui de la combinaison des
images de JERS et RADARSAT du 27-08-1996 (figure 5.11c). La principale différence
se retrouve au niveau des jardins. En effet, ils sont ici plus homogènes et plus étendus
que sur cette dernière. De plus, le tracé normal du fleuve est aussi plus continu.
La validation du résultat de classification par rapport à la carte de réalité de terrain (b)
est présentée par la matrice de confusion (c). Le taux de bonne classification est de
79,64%, ce qui indique un excellent résultat. Dans l'ensemble, on ne retrouve jamais
plus de 10 à 12 % de confusion.
La classe « rizières » remporte le meilleur taux, car peu de pixels ont été classifiés
autrement (erreur d'omission) et peu y sont injustement classifiés (erreur de
commission). Il y a plus de confusion entre les classes « cours d'eau » et « zones
inondées », ce qui n'est pas très surprenant puisque ces deux classes représentent un
état de surface de même nature. La même chose se produit entre les classes villages et
jardins qui ne sont pas autant regroupés sur le terrain que sur la carte représentant la
réalité de terrain.
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Figure 5.12 Résultat de de la méthode de classification des k-moyennes, en
utilisant 5 classes : a) classification des 3 images combinées;
b) carte de la réalité de terrain; c) matrice de confusion.
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5.2.6. Méthode ICM sur les trois sous-images combinées
Le dernier résultat de classification est présenté à la figure 5.13. Il s'agit de la
classification des trois sous-images à l'aide de la méthode ICM (a). La fusion des trois
images donne un résultat visuel comparable à celui des k-moyennes (figure 5.12a). Par
contre, les différentes régions de l'image apparaissent moins homogènes que lors de la
classification précédente. La dimension spatiale, intégrée dans l'algorithme de
classification ICM, amène plus de détails dans le résultat visuel. Par exemple, la route
orientée nord-sud dans le centre de la zone inondée est beaucoup plus détaillée et plus
fine que sur l'image classifiée avec la méthode des k-moyennes.
Les petits détails ainsi conservés affichent donc des régions moins homogènes. Ce qui
fait que le résultat, avec un taux de bonne classification de 69,4%, apparaît moins bons
que celui de la méthode des k-moyennes. Il y a donc plus de confusions entre les
classes que dans le résultat précédent. De plus, la confusion entre les classes n'est pas
aussi systématique. Les erreurs d'omission (en ligne) et de commission (en colonne) ne
s'effectue pas simplement entre classes voisines.
La classe « rizières » est ici aussi la mieux classifiée par rapport à la réalité de terrain.
Cependant, on constate une importante erreur d'omission qui vient du fait que la zone
« cours d'eau » au centre sud de la carte de réalité de terrain n'est pas présente sur
l'image classifiée.
Les erreurs de commission des « cours d'eau » se font avec les « zones inondées » et
les « rizières ». Tandis que celles de la classe « zones inondées » ne se font qu'avec
les « cours d'eau ». Inversement, les erreurs d'omission des « zones inondées » se
retrouvent avec les « cours d'eau » et les « jardins » et ceux des « cours d'eau »
uniquement avec les zones inondées. On peut expliquer cela par le fait que les « zones
inondées », sur la carte de réalité de terrain, sont très homogènes comparativement à
l'image classifiée.
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Figure 5.13 Résultat de la méthode de classification ICM, en utilisant 5 classes :
a) fusion des trois images; b) carte de la réalité de terrain;
c) matrice de confusion.
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Enfin, les « jardins » affichent un plus grand taux d'erreur de commission avec les
« zones inondées » qu'avec les « villages ». Ce qui indique que les « jardins » sont
moins étendus sur l'image classifiée que sur la carte de réalité de terrain. Alors que les
principales confusions au niveau des « villages » se retrouvent uniquement avec les
« jardins ».
Les résultats de classification, obtenus à l'aide des deux méthodes de classification,
indiquent que nous avons vérifié notre première hypothèse. Ainsi, la série d'images
radar multidates et multicapteurs utilisée dans ce travail nous permet d'identifier les
zones inondées et de les différencier, des cours d'eau, des rizières, des villages et des
jardins.
5.3. Identification des terres basses
Nous allons maintenant nous concentrer sur une région particulièrement intéressante en
ce qui concerne l'identification des terres basses, plus sujettes aux inondations non
contrôlées. Il s'agit du site d'observation no. 1 présenté à la figure 5.14.
La composition colorée (a) des trois images radar fait ressortir la zone inter-digue
inondée, en rouge. Les villages densément habités apparaissent très clairs et les jardins
qui les entourent sont dans des tons de rose. Les régions en bleu et en mauve
correspondent aux rizières moins avancées, alors que les rizières dont le stade de
croissance est plus avancé sont en turquoise. Les rizières dont le stade de culture est
moins avancé apparaissent plus foncées parce qu'elles sont mises en culture plus tard.
Au tableau B (annexe 1), on indique que pendant la saison d'été 1996, les rizières
situées sur les terres hautes (en grisé) ont été repiquées de trois à quatre semaines
avant celles des terres basses. À l'été 1995 (tableau A, annexe 1), à peine deux
semaines séparent les dates de repiquage des terres hautes et des terres basses.
Cependant, il faut spécifier que, lors de la campagne de terrain de 1995, tous les sites
visités se trouvaient sur le bord des routes principales et que les paysans commencent
aussi par repiquer les terres les plus accessibles.
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Sur l'image TM du 24 déœmbre 1994 (b), on observe le même patron de distribution
spatiale des terres. Sur cette image, acquise pendant la saison des cultures sèches, les
régions en vert indiquent les sols nus. Comme nous l'avons expliqué à la section 3.3.2.,
ces terres ne sont pas cultivées pendant l'hiver car il s'agit des terres basses trop
humides pour les cultures sèches. Les régions en rouge vif indiquent quant à elles les
terres qui supportent une végétation très productive. Elles se retrouvent, en fait, sur les
terres hautes. Enfin, les villages et les jardins apparaissent en rouge plus foncé à cause
du couvert forestier qui les surplombe.
On peut donc affirmer que les rizières moins avancées se situent sur les terres basses
parce qu'elles ne sont pas cultivées pendant l'hiver. Tandis que les rizières plus
avancées se situent sur les terres hautes parce qu'elles correspondent aux régions de
cultures sèches.
De plus, des observations de terrain permettent de valider notre interprétation des
images pour l'identification des terres basses. La photographie, présentée à la figure
5.14c, à été prise en direction O-N-0. Elle montre l'état des cultures au site no. 1 en
date du 18-07-1996, soit une semaine avant le repiquage du riz dans les rizières des
terres basses, au premier plan. Tandis que les rizières des terres hautes, à l'arrière
plan, sont déjà en culture depuis le 1-07-1996 (site 1b, tableau B, annexe 1). Un canal
d'irrigation ou de drainage sépare les terres hautes des terres basses.
Les observations faites au site no 1 sont valables pour toute la zone d'étude. On
remarque le même patron de distribution des terres entre l'image TM (figure 4.6) où les
sols nus, en vert, correspondent aux zones en bleu et en mauve sur le composé coloré
(figure 5.6). C'est le cas particulièrement pour les sites d'observation no 5, 8, 11, et 20
(voir la localisation des sites à la figure 4.2) identifiés par le chiffre 4 sur le transparent
de la figure 5.2. Il s'agit en fait des zones qui apparaissent les plus foncées sur l'image
JERS-1.
Ainsi, nous venons de vérifier notre seconde hypothèse qui se rapporte à l'identification
des zones les plus à risque d'inondation. Nous pouvons affirmer que l'observation de
l'utilisation du sol que font les paysans pendant la saison sèche et la mousson, nous
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permet d'identifier les terres basses. Ces terres possèdent un moins bon drainage. Elles
sont donc plus à risque d'inondation locale, lors des fortes pluies, ou catastrophique,
lors des ruptures de digues. Cependant, dans les cas les plus catastrophiques, toutes
les rizières, indépendamment des terres hautes ou basses, subissent le même sort. Ce
qui est le cas dans le sud du district sur l'image du 27 août 1996.
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Figure 5.14 Identification des terres basses au site no. 1 à l 'aide des images :
a) composition colorée des trois images radar; b) TM du 24-12-94;
c) photographie du site le 18-07-1996.
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6. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS ET DISCUSSION
6.1. Observation du territoire
Les principaux résultats de la section 5.1 indiquent qu'il est possible d'identifier
l'utilisation du sol par l'observation des images radar. De plus, notre connaissance du
terrain nous permet de vérifier ces observations en fonction des pratiques culturales
effectuées sur ces terres.
Nous avons vu que les changements d'état de surface et les paramètres d'acquisition
influencent la rétrodiffusion des ondes radar. Ces deux variables jouent un rôle
important dans l'analyse des données. La première variable implique la dimension
temporelle. L'utilisation d'images d'une même région, prises à des dates différentes, se
nomme communément l'analyse multidates.
La seconde variable se rapporte au contenu thématique. Les différents paramètres
d'acquisition permettent de capter différents éléments du paysage ce qui enrichi le
contenu de l'image. L'utilisation d'images de différentes sources pour l'interprétation
d'un même phénomène se nomme l'analyse multicapteurs. Les paramétres d'acquisition
peuvent varier d'un capteur à l'autre, comme c'est le cas entre JERS-1 et RADARSAT.
Ils peuvent aussi varier au sein d'un même capteur, comme pour RADARSAT qui peut
imager une scène selon différents angles d'incidence et orientations de visée. Cela lui
permet de revisiter une région à tous les deux ou trois jours.
Dans cette étude, nous avons volontairement composé avec les données dont nous
disposions. Bien que les variables décrites plus haut ne peuvent toutes être pleinement
contrôlées, les images utilisées répondent à nos besoins et nous permettent de réaliser
nos objectifs. En effet, grâce au pouvoir d'acquisition répétée d'une même région par
RADARSAT, nous avons obtenu une image de l'inondation catastrophique 4 jours après
la rupture de deux tronçons de la digue dans le sud du district.
En ce qui concerne l'analyse multicapteurs, les variables sont imposées par les
fournisseurs d'images. Cependant, ces différences thématiques servent nos hypothèses
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de travail et nous permettent de raffiner notre interprétation visuelle des images en plus
d'amener plus de détails lors de la fusion des images.
L'apport le plus remarquable de l'image RSO de JERS-1 est sa longueur d'onde (bande
L = 23,5 cm) qui est plus pénétrante que celle de RADARSAT (bande C = 5,3cm). En
effet, la bande L amène plus de distinction entre les différents états de surface et se
traduit par un contraste plus élevé sur l'image. Ce contraste nous permet d'estimer
l'intensité de l'occupation du sol par le découpage très serré du territoire qu'il nous est
permis de voir. De plus, cette longueur d'onde traverse les couverts forestiers. De cette
façon, elle détecte et localise sur l'image la plupart des villages et des jardins protégés
par les arbres fruitiers et les bambous.
La région a connu de la pluie le jour du passage du satellite JERS-1. Cet événement
météorologique peut donc contribuer à augmenter le signal rétrodiffusé provenant des
arbres qui protègent les villages et les jardins. Ormsby et al. (1985) mentionnent que la
rétrodiffusion du signal radar augmente significativement lorsque les feuilles du couvert
végétal sont humides.
D'un autre côté, si la bande L permet au signal radar de voir au travers du couvert
forestier, qu'en est-il des plants de riz? Toujours d'après Ormsby et al. (1985), l'onde
radar en bande L n'interfère pas avec la végétation courte des marais inondés, que l'on
peut comparer aux rizières. Le signal n'est pas retourné au capteur et le marais apparaît
très foncé sur l'image. Sur l'image JERS-1, les variations de niveaux de gris dans les
rizières peuvent s'expliquer en partie par la variation du niveau d'eau dans celles-ci.
Ainsi, plus le niveau d'eau est élevé et que les plants de riz sont courts, plus cette partie
est foncée sur l'image. Par contre, des niveaux d'eau très bas peuvent amener d'autres
facteurs influençant le signal radar ; l'humidité et la rugosité du sol. De façon générale,
plus la rugosité et l'humidité sont élevées plus le coefficient de rétrodiffusion est élevé. À
l'inverse, un sol très lisse agit de la même façon qu'un plan d'eau calme et inhibe la
rétrodiffusion au capteur. Dans le cas qui nous occupe, nous pouvons affirmer que les
zones foncées sur l'image JERS-1 correspondent à des rizières où le stade de culture
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est très récent ou qui ne sont pas encore mises en culture mais qui possèdent une
couche d'eau.
On retrouve le même patron de distribution spatiale sur les deux autres images de
RADARSAT mais elles sont moins détaillées car le contraste n'est pas aussi important
que sur celle de JERS-1. Cela peut être dû en partie à la longueur d'onde plus courte de
RADARSAT. Mais, même entre les deux images RADARSAT, prises à cinq jours
d'intervalle, on ne retrouve pas le même contraste et l'image du 27 août 1996 est
beaucoup plus granuleuse que celle du 22 août.
Certaines différences visibles entre ces deux images peuvent s'expliquer par des
changements de l'état de surface (multidates) comme ; 1 ) la variation du niveau d'eau
d'une rizière à l'autre; 2) le changement du taux d'humidité de la végétation fait
augmenter la rétrodiffusion s'il y a de l'eau sur les plants; 3) la présence du vent peut
faire pencher les plants et empêcher les ondes d'arriver au sol, ainsi la réponse au
capteur est principalement tributaire de la végétation.
Les différents paramétres d'acquisition (multicapteurs) peuvent aussi modifier l'imagerie
radar : 1) d'après Brisco et al. (1995) les petits angles d'incidence donnent autant
d'information sur l'état du sol que sur la végétation qui le surplombe alors que les plus
grands angles donnent plus d'information sur le volume de la végétation; 2) la direction
de visée met plus d'emphase sur le côté de la cible qui fait face au capteur ; ainsi, d'une
image à l'autre la position des digues est un peu différentes; 3) l'étalonnage
radiométrique doit être comparable sur les deux images pour pouvoir faire l'analyse
multidates, nous croyons que c'est le cas comme nous l'avons expliqué à la section
5.4.1.
Alors, pourquoi l'image RADARSAT du 22 août 1996 posséde-t-elle plus de contraste
que celle du 27 août? Le 22 août 1996, les paysans retirent l'eau des rizières depuis
quelques jours en prévision du passage du typhon annoncé. Il ne faut pas oublier que le
niveau des fleuves est très haut et que le drainage du périmètre s'effectue par les
stations de pompage. Cependant, le système électrique (de certaines régions) qui
alimente les stations de pompage ne fonctionne pas quand il pleut. Les paysans
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prévoient le coup et sortent l'eau des rizières avant la pluie. De cette façon elles
pourront supporter et emmagasiner l'eau des fortes précipitations. Les données de
terrain au tableau B (annexe 1) indiquent que le niveau d'eau dans les parcelles est
effectivement plus bas le 22 que le 17 août 1996. Nous croyons donc que l'image du 22
août affiche plus de contraste, principalement entre les rizières des terres hautes et
celles des terres basses, parce que ces dernières possédaient toujours une petite
couche d'eau vue leur position topographique contrairement à celles des terres hautes
qui sont à sec.
On se demande maintenant pourquoi l'image RADARSAT du 27-08-1996 est beaucoup
plus homogène dans l'ensemble. Suite au passage du typhon on présume que toutes
les rizières possèdent à nouveau une couche d'eau. C'est pourquoi les nuances de gris
sont moins marquées entre les terres hautes et basses. Ainsi, les différents états
d'avancement des cultures sont beaucoup moins visibles. La présence de vent au
moment de l'acquisition de l'image pourrait expliquer l'atténuation du contraste entre les
différents états de surface sur cette même image. Par contre, les cours d'eau et la zone
inondée sont très noirs, donc très lisses et sans petites vagues, ce qui réfute
l'implication du facteur vent pour l'atténuation du contraste dans l'image.
Nous croyons que la différence de contraste entre les deux images et à l'intérieur de
chacune résulte d'un mélange de facteurs environnementaux et de paramétres
d'acquisition. Ainsi, le contraste est moins élevé sur l'image du 27 août 1996 prise avec
un angle d'incidence entre 34° et 40° et un niveau d'eau comparable dans chacune des
rizières. À l'inverse, l'image du 22 août 1996 affiche un contraste plus élevé avec un
ange d'incidence plus grand (de 45° à 49°) et des niveaux d'eau qui varient d'une
rizières à l'autre.
Deux explications sont émises pour tenter d'interpréter ces observations. Premièrement,
on peut penser que la distinction qu'il est possible de faire entre les différents stades de
croissance se rapporte essentiellement au régime hydrologique des rizières. C'est-à-dire
qu'il est possible de différencier les terres basses et hautes par la présence d'une
couche d'eau dans les premières et non dans les suivantes, comme c'est le cas sur
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l'image du 22 août 1996. Mais, une fois qu'elles possèdent toutes le même niveau, il
devient difficile de voir la différence comme sur l'image du 27 août 1996. Car
visuellement, il semble difficile de détecter des différences de hauteur de plants de riz
de l'ordre de 10 à 20 cm. Deuxièmement, l'angle d'incidence peut aussi jouer un rôle
important. Avec un petit angle d'incidence, comme sur l'image du 27 août 1996, le signal
radar peut atteindre le sol (ou la nappe d'eau) et retourner l'information au capteur sans
que la végétation n'intervienne trop. Donc, si toutes les rizières possèdent le même
niveau d'eau, la hauteur des plants devient secondaire. Lorsqu'on utilise un angle plus
rasant, comme sur l'image du 22 août 1996, le signal ne peut pas atteindre le sol
lorsque les plants de riz atteignent une certaine hauteur. Ainsi, la couche d'eau présente
dans les rizières moins avancées apparaît plus foncée sur l'image. Cependant, il n'est
pas simple de départager entre ces différentes avenues lorsque les images possèdent
des différences temporelles et thématiques.
Il est établi que le coefficient de rétrodiffusion du signal radar varie avec la croissance
des plants de riz. La rétrodiffusion est presque nulle au moment de la mise en eau des
rizières et augmente à mesure que les plans de riz se développent pour enfin se
stabiliser lorsque qu'ils sont matures (Le Toan et al., 1997; Brisco et al., 1995, D'Iorio et
al., 1995; Ewe et al., 1995). D'après Le Toan et al. (1997), la forte variation temporelle
de la rétrodiffusion du signal radar est plus importante dans les rizières que dans tout
autre type de culture. C'est ce que nous avons remarqué entre les deux images de
RADARSAT prises à seulement cinq jours d'intervalle et dont le contraste varie
considérablement au niveau visuel.
En ce qui concerne l'observation de l'inondation dans la partie sud du district, l'image
RADARSAT du 27-08-1996 est très remarquable. Le contraste entre les différents états
de surface est tranchant. On distingue clairement les zones inondées, de même que les
villages et les jardins. Sur le composé coloré, il est même possible de distinguer les
zones inondées des cours d'eau et des rizières. Tout dépendant de l'état de surface
enregistré sur les autres images, les zones inondées dans la région inter-digue
apparaissent en rouge tandis qu'elle sont en vert dans la partie sud du district.
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Le composé coloré nous permet de visualiser simultanément l'information multidates et
multicapteurs. La dimension temporelle, amenée par les trois images acquises à
différentes dates, nous permet d'identifier l'utilisation du sol. Les stratégies de culture
des paysans peuvent ainsi être observées et servir à l'identification des terres basses
comme nous le verrons dans la section 6.3. Alors que la dimension thématique nous
permet d'identifier l'occupation du sol, entre autre, la localisation des villages et des
jardins qui ne changent pas pendant l'année.
Comme dans d'autres régions d'Asie du sud-est, on ne peut distinguer efficacement tout
le parcellaire des rizières du district. Comme D'Iorio et al. (1995) l'ont remarqué en
Thaïlande, les parcelles agricoles sont très fragmentées et suivent davantage la
géomorphologie. Sur l'image JERS-1 et celle de RADARSAT du 22-08-1996, nous
distinguons quelques diguettes qui séparent les parcelles des rizières où le stade de
croissance du riz est moins avancé. Brisco et al. (1995) ont fait la même constatation
dans les rizières mises en eau où la faible rétrodiffusion du signal radar sur l'eau de la
parcelle contraste fortement avec les diguettes qui l'entourent. Pour les rizières plus
avancées ils n'est pas possible de voir les diguettes mais nous pouvons quand même
distinguer de grandes zones homogènes qui possèdent le même stade d'avancement
des cultures.
La capacité de distinguer les différents éléments du paysage deltaïque à partir des
images radar nous permet d'interpréter l'utilisation que les paysans font du sol. Cette
interprétation visuelle nous sert aussi à évaluer les résultats de classification dont nous
allons discuté dans la prochaine section.
6.2. Cartographie des Inondations
Tel que nous l'avons vu au chapitre précédent, les résultats de classification effectuée
sur les sous-images prises isolément ne permettent pas de distinguer les cinq classes
de façon juste et précise. Par exemple, sur la classification de la sous-image JERS-1
(figure 5.10a) et RADARSAT du 22-08-1996 (figure 5.10b), les terres qui supportent les
rizières sont en partie classifiées « zones inondées » parce que le coefficient de
rétrodiffusion est très bas. Tandis que les vraies zones inondées, sur l'image
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RADARSAT du 27-08-1996, sont classifiées «cours d'eau» (figure 5.10c) et avec
raison car il s'agit de plans d'eau.
Nous observons donc la même situation que dans l'article de D'Iorio et al. (1995). Lors
de la classification, ils utilisent une seule image et pour cette raison la classe « zones
inondées » englobent : les rizières en préparation sans plants de riz; les étangs à
crevettes et les « vraies » inondations.
Dans notre cas, avec la méthode des k-moyennes, les images radar classifiées
séparément ne font que regrouper les pixels ayant un niveau de gris comparable. Les
pixels injustement classifiés « zones inondées » ou « cours d'eau » le sont en raison
des nuances de gris dans l'image et non pas parce qu'il s'agit de la réalité. C'est en fait
le manque de référence temporelle (analyse multidates) et thématique (analyse
multicapteurs) qui ne permet pas de classifier les images de façon satisfaisante.
La classification des sous-images, combinées deux par deux (figure 5.11), donnent déjà
de meilleurs résultats. On commence à voir l'intérêt de combiner des images multidates
et multicapteurs.
Les résultats se raffinent lorsque l'on combine les trois images radar. Le résultat obtenu
par la classification des k-moyennes sur les trois images de l'entière zone d'étude (figure
5.7) semble très représentatif de la réalité. Cependant, la classification ne rend pas tous
les détails visibles à l'œil sur le composé coloré. Les zones bleu foncé, sur le composé
coloré, qui correspondent aux zones basses ne sont pas clairement identifiées sur
l'image classifiée. Une raison simple de cet état de fait, est que la classification affiche
cinq classes. Ainsi, les rizières des terres basses apparaissent en jaune, parsemées de
pixels bleus ou verts, tandis que les rizières des terres hautes sont plus homogènes.
Même si on spécifie six classes lors de la classification, on ne peut pas synthétiser
l'information des terres basses dans une seule classe. De plus, cela diminue les
résultats de séparabilité entre les classes.
La méthode des k-moyennes, appliquée au trois sous-images, affiche un résultat
exceptionnel avec un taux de bonne classification de près de 80%. Les différentes
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classes apparaissent très homogènes sur l'image classifiée (figure 5.12). Les « zones
inondées » se démarquent des cours d'eau, des rizières, des villages et des jardins, ce
qui est très remarquable. Ainsi, la référence temporelle des trois images nous permet
d'obtenir une représentation de l'occupation du sol lors d'une inondation catastrophique
telle que celle qui est survenue dans la région sud du district.
On remarque que le résultat obtenu avec les trois images ressemble beaucoup à celui
obtenu avec seulement deux des images, soit JERS-1 et RADARSAT du 27 août 1996
(figure 5.11c). En fait, déjà avec deux images, dont l'une sans inondation et l'autre avec,
on peut obtenir une carte des zones inondées. Mais l'avantage d'avoir plusieurs images,
c'est d'amener plus de généralisation au résultat. Une autre façon d'obtenir une carte
des zones inondées, à partir d'une seule image illustrant une inondation, est de faire un
seuillage d'histogramme et d'extraire les zones les plus foncées. Cependant, sans
référence temporelle, il est impossible de différencier les cours d'eau réguliers des
zones inondées.
Le résultat obtenu par la classification ICM donne un taux de bonne classification de
70% (figure 5.13), soit 10% de moins qu'avec la méthode des k-moyennes. Néanmoins,
ce résultat, issu d'une méthode en développement, nous semble prometteur. Il s'agit
d'une classification où les classes provenant de chaque image sont pondérées. De plus,
la dimension spatiale ajoutée par l'algorithme ICM amène plus de détails dans l'image
classifiée. Un résultat plus détaillé fait baisser le taux de bonne classification, car la
réalité de terrain est très homogène dans l'ensemble. Un essai préalable avec
l'algorithme ICM, en utilisant les sous-images non rehaussées et sans attribuer de poids
aux différentes classes, ne classifiait pas la zone inter-digue dans « zones inondées »
mais dans « cours d'eau ». C'est pour cette raison que nous avons ensuite utiliser une
méthode plus rigoureuse en pondérant les classes.
On peut croire que chacune des classifications obtenues, par la méthode des k-
moyennes et l'algorithme ICM sur les trois sous-images, est beaucoup plus prés de ce
que l'on retrouve en réalité sur le terrain que l'interprétation visuelle qu'on en fait. Cette
interprétation, que l'on présente comme la réalité de terrain, est beaucoup trop
83
homogène pour représenter la réalité mais elle sert quand même à valider les résultats
de classification.
Dans les deux cas, ces classifications non-dirigées donnent un résultat visuel similaire.
La méthode des k-moyennes est disponible dans EASI/PACE de PCI alors que
l'algorithme ICM est un logiciel maison programmé par Foucher (1997b). L'avantage du
premier est sa simplicité et sa rapidité d'utilisation alors que le second, qui est en
développement, demande plus de connaissance dans le domaine du signal et de la
programmation. Ainsi, la méthode des k-moyennes donne de bons résultats, de façon
simple et rapide. Cette méthode est appropriée pour les applications où l'on ne cherche
pas de résultats très détaillés. De plus, la simplicité de ce type de classification permet
aux utilisateurs de tous les domaines de la géomatique et de partout dans le monde
d'obtenir rapidement des cartes des zones inondées.
Nous possédons une excellente série d'images. Elles fournissent des références
temporelles (multidates) et thématiques (multicapteurs) singulières. Elles permettent,
lors de la classification, d'identifier les zones inondées de façon unique et originale et de
les séparer des cours d'eau, des rizières, des villages et des jardins. Nous obtenons
ainsi une cartographie de l'inondation, pour une petite partie du territoire, telle que celle
qui est survenue dans la région sud du district de Nam Thanh.
6.3. Localisation des zones à risque d'inondation
L'identification des zones basses qui sont les plus à risque d'inondation s'effectue
principalement en comparant l'utilisation du sol pendant la saison sèche et la saison des
pluies. L'image TM nous informe sur les terres cultivées pendant l'hiver (la saison
sèche), tandis que les images radar nous renseignent sur les cultures d'été (la saison
des pluies).
De façon logique, les zones les plus à risque d'inondation sont les terres les plus
basses. La zone d'étude est relativement plane et l'altitude varie de 0 à 3 m. De plus, la
microtopographie qui existe dans le district de Nam Thanh est le résultat combiné d'un
relief originalement très plat et des aménagements humains construits pour intensifier et
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protéger les terres. Comme nous l'avons montré au chapitre précédent, c'est en fait la
stratégie de culture des paysans que nous pouvons déduire grâce à l'interprétation des
images à différents moments de l'année et non pas voir la microtopographie comme
telle.
On remarque que les zones basses se situent généralement le long des digues. Cela
s'explique en partie par le fait que la terre nécessaire à leur construction a été prélevée
dans les champs tout autour (Perrin, 1994). Cet exemple illustre une fois de plus que
l'influence humaine joue un rôle prépondérant dans le fonctionnement du delta.
Lors de notre visite sur le terrain, les 7 et 8 août 1995, le district venait de subir de fortes
pluies qui ont provoqué des inondations locales dans des rizières de la zone centrale.
Puisque l'image RSO de JERS-1 a été acquise plus tôt, soit le 4 août, les zones
inondées ne sont pas visibles sur l'image satellite. Par contre, nous avons pu
photographier certaines régions touchées. Les sites 5, 16, 17 et 28, tous situés sur des
terres basses, ont été particulièrement affectés par ces précipitations. La hauteur du
niveau d'eau dans les parcelles était de 40 cm alors que le 5 août elle n'était que de 7-
10 cm (tableau B, annexe 1). Ainsi, les plants d'une hauteur de moins de 40 cm ont été
complètement submergés et les récoltes perdues si on n'a pu sortir l'eau dans les 3
jours suivants.
La photographie de la figure 6.1a présente la situation au site no 16. Ce site apparaît
assez clair sur l'image radar de JERS-1, car il avait été mis en culture 4 semaines
auparavant. Cette zone était donc cultivée avant que l'inondation locale visible sur la
photographie (figure 6.1a) recouvre les plants de riz. Le même phénomène est
observable au site no. 17, sur la photographie de la figure 6.1b. Bien que ces sites ne
faisaient pas partie des zones les plus basses, soient les zones très foncées sur l'image
JERS-1, ils ont quand même connu des épisodes d'inondation locale non contrôlée.
Dans le rapport de sous projet, présenté par l'équipe vietnamienne du VTGEO, la carte
de risque d'inondation indique que les bassins versants de la région centrale et sud du
district possèdent un indice de risque qui va de « fort » à « très fort ». Dans notre cas,
nous avons obtenu un résultat local qui se rapporte au niveau de la parcelle.
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Figure 6.1 Photographies de terrain montrant les inondations locales causée
par de fortes et intenses précipitations, le 8 août 1995 :
a) site no. 16 ; b) site no. 17.
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7. CONCLUSION
L'étude des inondations dans le delta du fleuve Rouge au Viêt-nam ne peut se faire
sans, d'abord, caractériser la région d'étude. Le district de Nam Thanh est une région
très plane où l'activité humaine est omniprésente. Depuis plus de 2 000 ans, les
vietnamiens du delta ne cessent de modifier l'environnement pour répondre à leur
besoin alimentaire. Les techniques rizicoles et la gestion de l'eau permettent d'effectuer
une agriculture extensive. Le cycle des cultures s'étend sur toute l'année ce qui est très
différent de ce que l'on retrouve dans les pays nordiques comme le Canada.
Dans ce contexte très anthropomorphique, où la culture du riz demande beaucoup
d'eau, il est utile de présenter une typologie des terres inondées afin d'interpréter les
images satellitaires de cette région. En plus, nous avons présenté une définition du
phénomène de l'inondation. Elle prend en compte la hauteur du niveau d'eau, par
rapport à la hauteur des plants de riz et de la durée de submersion.
Les trois images radar présentées dans l'étude ont subi plusieurs traitements pour en
améliorer l'apparence et la visibilité. Elles ont été corrigées géométriquement, filtrées à
l'aide d'un filtre en ondelettes et rehaussées pour donner plus de contraste. Ces
traitements sont nécessaires afin de réaliser l'interprétation visuelle et la superposition
des images multidates et multicapteurs.
La contribution des images radar pour l'observation des inondations dans le delta du
fleuve Rouge s'est avérée profitable. L'inondation survenue dans la partie sud du district
de Nam Thanh est parfaitement visible sur l'image RADARSAT du 27 août 1996. Les
zones inondées apparaissent très noires et de façon très homogènes. Elles se
distinguent parfaitement des villages et des jardins de la région. Cependant, les zones
inondées et les cours d'eau réguliers se confondent. Heureusement, la superposition
des images nous permet de les différencier.
Les deux types de classification, la méthode des k-moyennes et l'algorithme ICM,
affichent de bons résultats visuels lorsque les trois sous-images de la zone inondée sont
utilisées. Les résultats indiquent que la méthode des k-moyennes connaît un meilleur
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taux de bonne classification. L'algorithme ICM qui prend en compte la dimension
spatiale amène plus de détail ce qui fait baisser son taux de bonne classification. De
plus, cette méthode de fusion d'image demande d'attribuer des poids aux différentes
classes de chaque image, ce qui augmente considérablement le temps de calcul. Par
contre, la méthode des k-moyennes s'effectue rapidement et elle est disponible dans les
logiciels de traitement d'image commerciaux comme EASI-PACE de PCI. Cela en fait
une méthode simple et efficace pour les applications où l'objectif est d'obtenir un résultat
général comme dans le cas de la cartographie des zones inondées.
Ainsi, la série d'image utilisée permet d'identifier et de différencier les zones inondées,
les cours d'eau, les rizières, les jardins et les villages. L'utilisation des trois images a
permis d'obtenir une représentation de la zone d'étude qui est plus prés de la réalité que
si nous avions utilisé seulement une image radar. Cette méthode peut se faire avec
seulement deux images dont l'une est sans et l'autre avec une inondation. De plus, elle
peut servir à cartographier d'autres régions touchées par des inondations
catastrophiques.
Enfin, la connaissance des pratiques culturales de cette région et l'interprétation des
images satellites prises pendant la saison sèche et la saison des pluies, nous ont permis
d'identifier les terres basses, plus à risque d'inondation. Avec des enquêtes plus
approfondies sur le terrain et auprès des paysans, il serait intéressant de valider les
zones identifiées comme plus à risque d'inondation. Ainsi, il serait possible d'effectuer
une cartographie, au niveau de la parcelle, des rizières qui sont les plus sujettes à subir
des inondations non contrôlées au niveau local ou catastrophique.
En terminant, nous avons insisté sur le fait que les paysans, et en l'occurrence ceux du
delta du fleuve Rouge, sont les mieux placés pour observer et déterminer les actions à
prendre pour améliorer leur niveau de vie localement. Cependant, les décisions se
prennent le plus souvent à un niveau plus élevé. Dans ce sens, nous espérons que
cette étude et les méthodes qu'elles proposent pourront contribuer à améliorer les
conditions de vie des gens et la sécurité alimentaire du pays et permettront d'effectuer
des plans d'aménagement qui respectent l'environnement humain et naturel.
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ANNEXE 1 - DONNEES DE TERRAIN
Site Topographie Utilisation du sol
Stade de
croissance
Hauteur des
plants (cm)
Hauteur d'eau (cm) Nuisances
aux cultures Type de canaux
État des
canaux Station de pompage05-08-1995 08 08 1995
2 haute (bord rcxite) 2 riz et 1 sèdie pépinière (+ 2 mois) 80 5 irrigation + drainage bon présente
3 haute 2 riz et 1 sèc^ 6 semaines 50 . . Irrigation + drainage bon non présente
4 haute 2 riz et 1 sèche 6 semaines - - - irrigation + drainage bon non présente, drainage au fleuve
5 basse 2 riz 4 semaines - . inondation locale irrigation + drainage mcyen présente
13 haute riz? - 50 - 0 irrigation + drainage bon rxMi présente
15 basse 2 riz - - . 30 inondation locale irrigation + drainage bon non présente
16 basse 2 riz 4 semaines 30-35 5-10 40 inondation locaie irrigation + drainage bon non présente, drainage au fleuve
17 basse 2 riz 4 semaines 30-35 5-10 40 inondation locale irrigation + drainage moyen présente
19 basse 2 riz - 50 - 7-10 irrigation + drainage bon présente
21 basse 2 riz 2 semaines 15-20 - .zone ti^ ès basse et inondable irrigation mcyen présente
23 basse 2 riz et lichi 4 semaines 50 - - . . .
27 basse 2 riz 4 semaines 30-35 10 Irrigation + drainage bon CEUiaux continus au fleuve
27b basse jute . 1.5 m . . irrigation + drainage bon canaux continus au fleuve
28 basse 2 riz 4 semaines 20-25 5-10 40 Inondation locale irrigation + drainage bon présente
29 haute riz? 40 10 irrigation -¥ drainage bon .
30 haute 2 riz 6 semaines - - - irrigation + drainage bon .
31 haute (est) 2 riz et 1 sèche 4 semaines
- - -
irrigation + drainage bon
-
Tableau A Données de terrain du 7 et 8 août 1995.
Date de Stade de Hauteur des Hauteur d'eau (cm) Etat des Station de
Site Topographie Utilisation du sol Variété repiquage croissance plants (cm) 17-08-1996 22-08-1996 Type de canaux canaux pompage
1 basse (nord) 2 riz Moc Tuyen 23/07 4 semaines 45 0 - irrigation et drainage bon -
1b haute (sud) 2 riz et 1 sèche Q4 01/07 7 semaines 70 2,5 - irrigation et drainage bon -
2 haute (bord route) 2 riz et 1 sèche - - - - - - irrigation et drainage bon présente
3 haute 2 riz et 1 sèche - - - 65-70 - 5-10 irrigation et drainage bon non présente
5 basse 2 riz Moc Tuyen 29/07 3 semaines 45 0 - irrigation et drainage moyen présente
6 basse 2 riz Moc Tuyen 31/07 3 semaines 50 - 2,5 - - -
7 basse 2 riz Quoc Tuyen 23/07 4 semaines 45 0 0 - - -
8 basse 2 riz Moc Tuyen 02/08 3 semaines 40 5-10 - drainage mal entretenu -
9 basse 2 riz Moc Tuyen/Q4 31/07 3 semaines 50 8 - - - -
11 basse 2 riz Moc Tuyen 01/08 3 semaines 40-60 5 2,5-5 - - -
11b haute 2 riz et 1 sèche Q4 et Nep 05/07 7 semaines 70-80 5 0-2,5 - - .
12 basse 2 riz Moc Tuyen 01/08 3 semaines 45-60 10 0-10 drainage bon -
13 haute 2 riz et 1 sèche Q4/C70 01/07 7 semaines 65 8 0 irrigation et drainage bon non présente
14 haute 2 riz et 1 sèche Q4 05/07 7 semaines 45-65 5-8 0 drainage bon -
15 basse - - - 40 5 - irrigation et drainage bon non présente
17 basse - - - 45-50 10 5 irrigation et drainage moyen présente
18 basse 2 riz Di Tuyen/Nep 01/08 3 semaines 40-45 5 8 - - -
20 basse 2 riz Q4 30/07 3 semaines 30 5 0 drainage bon présente
21 basse 2 riz Q4 02/08 3 semaines 40-46 4 2,5 drainage bon présente
22 basse 2 riz - 31/07 3 semaines 40-60 5 5 - - -
23 basse verger de litchi litchi - - - - - - - -
24 basse 2 riz Moc Tuyen, Nep, 203 30/07 3 semaines 45-50 5 5 drainage bon présente
25 basse 2 riz Moc Tuyen 25/07 4 semaines 40
-
0
- - -
Tableau B Données de terrain du 17 au 22 août 1996.
